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qu'il comporte: une étape d'écrétage dudit signal, une étape de soustraction dudit signal écrété audit signal, afin d'obtenir un signal
de créte, une étape de ftiltrage dudit signal de créte a I'aide d'un filtre multicanaux configuré pour respecter un gabarit spectral pré -
déterminé pour chacun des canaux utilisés par le signal, et une étape de soustraction du signal de créte filtré au signal. Dispositif
associé d'émission d'un signal multicanaux mettant en ceuvre le procédé de réduction du facteur créte.
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PROCEDE DE REDUCTION DU FACTEUR CRETE D’UNE EMISSION
MULTICANAUX PAR ECRETAGE/FILTRAGE INTELLIGENT ET
ADAPTATIF

L'invention se situe dans le domaine des communications
multicanaux, et concerne plus particuliérement un procédé de réduction du
facteur créte d’'un signal multicanaux émis dans la bande des hautes
fréquences.

Les liens HF (acronyme pour Haute Fréquence, situés entre 3MHz
et 30MHz) offrent une capacité de communication hors ligne de vue
permettant de réaliser des communications a longue, voire trés longue
distance, sans nécessiter le recours a un satellite ou a des stations relais.

Pour ceci, les communications en bande HF utilisent les propriétés
de réflexion des couches ionosphériques pour ces fréquences.
L’inconvénient de l'utilisation de cette bande provient de ce que, selon la
position des couches ionosphériques, la qualité de propagation n’est pas
identique sur I'ensemble de la bande. Ainsi, la bande HF est généralement
divisée en canaux, ce qui permet d'allouer la ressource fréquentielle a
différents utilisateurs, d'apporter de la diversité fréquentielle a une
communication, mais également d'adapter [I'utilisation de la ressource
fréquentielle a la qualité de transmission des différents canaux, cette qualité
variant en fonction de l'instant de la journée et de la position géographique.

Parmi les standards de communication utilisant la bande HF, la
norme MIL STD 188-110C annexe F, ou la proposition de norme STANAG
4539 annexe H, décrivent I'emploi de plusieurs canaux distincts de 3kHz
pour communiquer. L'invention se place en particulier dans le cadre de ce
type de transmissions, utilisant plusieurs canaux de 3kHz, mais également
dans le cadre de transmissions multicanaux utilisant des canaux de largeur
supérieure, comme par exemple dans I'annexe D de la norme MIL STD 188-
110C, en bande HF ou dans d’autres bandes de fréquence.

L'invention propose un procédé de réduction du facteur créte,
généralement désigné sous le nom de PAPR (acronyme anglais pour Peak-
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to-Average Power Ratio) de signaux multicanaux. Ce PAPR permet de
caractériser la dynamique d'un signal, c’'est a dire le rapport entre la
puissance créte de ce signal et sa puissance moyenne. Ce type de procédé
de réduction du facteur créte est généralement désigné sous l'acronyme de
CFR (acronyme anglais pour Crest Factor Reduction).

Les signaux de transmission peuvent étre divisés en deux grandes
familles :

e les signaux dits a enveloppe constante : ces signaux ont
une puissance instantanée constante en fonction du temps,
leur PAPR vaut donc 1 (ou 0 dB), et

e les signaux dits a enveloppe non-constante : ces signaux
ont une variation plus ou moins importante de la puissance
instantanée en fonction du temps. Pour ce type de signaux,
le PAPR peut atteindre des valeurs de l'ordre allant jusqu’a
12 dB.

Les signaux HF multicanaux appartiennent a la famille des
signaux a enveloppe non-constante. Selon le nombre de canaux utilisés, le
PAPR peut varier entre 3.7 dB (1 porteuse) et 12 dB (16 porteuses).

Afin de maximiser le bilan de liaison d'une communication, il est
nécessaire d’'amplifier le signal avant de le transmettre. Cette amplification se
fait généralement a l'aide d'un amplificateur de puissance analogique. En
simplifiant grossiérement le comportement de I'amplificateur de puissance, il
est possible de définir trois zones de fonctionnement :

e la zone linéaire : les échantilons a la sortie de
'amplificateur de puissance sont une version amplifiée
linéairement des échantillons a I'entrée de I'amplificateur de
puissance,

e |a zone de compression : les échantillons a la sortie de
'amplificateur de puissance sont comprimés par la non
linéarité de I'amplificateur de puissance,
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e la zone de saturation : les échantillons a la sortie de
I'amplificateur de puissance sont saturés par la non linéarité
de 'amplificateur de puissance.

Le point de fonctionnement de I'amplificateur de puissance est
appelé OBO (acronyme anglais pour Output BackOff), et correspond a la
différence entre la puissance de saturation de I'amplificateur de puissance et
la puissance moyenne, a la sortie de I'amplificateur de puissance. Ce point
de fonctionnement est lié au PAPR du signal a transmettre. En effet, la
puissance créte de I'amplificateur de puissance étant fixée, la puissance
moyenne, et donc le rendement de I'amplificateur, est d'autant plus faible
que le PAPR est élevé.

Plus le point de fonctionnement est haut, plus le rendement de
'amplificateur est important. Un rendement faible est synonyme de
consommation élevée et d’augmentation de la taille de I'amplificateur de
puissance. L'utilisation d’'un point de fonctionnement trop élevé entraine
'amplification d’'une partie du signal dans la zone non linéaire de
'amplificateur de puissance (zones de compression et de saturation), ce qui
dégrade le spectre du signal émis.

Les signaux a transmettre devant généralement respecter des
gabarits spectraux trés contraignants, la réduction du PAPR du signal a
transmettre dans le respect de ces contraintes est donc un point clé de la
performance d’'un poste radio.

Il est connu dans I'état de I'art différentes techniques de réduction
du PAPR d'un signal a transmettre.

Une premiere technique, connue sous le terme d'écrétage,
consiste a limiter les pics de puissance du signal a transmettre afin de
réduire le PAPR. L’écrétage du signal venant dégrader le spectre du signal
émis, ces solutions deviennent trés vite inefficaces dés lors qu'il faut tenir un
gabarit spectral d’émission exigeant.

Une deuxiéme technique consiste a utiliser des solutions par
codage, qui réduisent efficacement la dynamique en puissance du signal tout
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en assurant une parfaite tenue d'un gabarit spectral d’émission.
L'inconvénient de ces solutions provient de la diminution de [lefficacité
spectrale naturellement induite par les techniques de codage. De plus, ces
solutions sont souvent complexes a implémenter et nécessitent des
traitements couplés au modem.

Une troisiéme technique s’appuie sur des extensions de
constellations. Les solutions par extension de constellation réduisent
efficacement la dynamique en puissance du signal tout en assurant une
parfaite tenue d’'un gabarit spectral d’émission. Cependant, l'inconvénient
majeur de ces solutions est la faible capacité de réduction de PAPR lorsque
peu de canaux en paralléle sont considérés (modulation multi porteuses avec
peu de porteuses). De plus, ces solutions sont souvent complexes a
implémenter et nécessitent des traitements couplés au modem.

Enfin, une quatrieme technique consiste a ajouter du signal au
signal utile avant le passage a travers I'amplificateur de puissance. Ce signal
est généralement situé en dehors de la bande utile, et sera supprimé par le
filtre radio d’émission situé en sortie de la chaine radio. Cette technique
requiert l'utilisation d’'un amplificateur plus large bande, et d'un filtre radio
d'émission ajusté précisément au gabarit du signal émis, et ajustable aux
variations de largeur de bande souhaitées. De tels filtres sont généralement
volumineux car travaillant sur des signaux de fortes puissances.

I est connu des méthodes, comme dans la demande
internationale PCT WO 2013/123580 A1, qui combinent écrétage et ajout de
signal. Cependant, dans la demande de brevet, le signal est ajouté en
dehors de la bande du signal, ce qui déporte la complexité de réalisation vers
le filtre radio d’émission. Le procédé de réduction du facteur créte divulgué
par cette demande ne permet pas d'utiliser la connaissance du gabarit
spectral d’émission dans sa globalité pour réduire plus efficacement le
PAPR, et de tirer profit de I'aspect multicanaux propre aux transmissions HF.

Il est également connu des méthodes, comme celle présentée
dans larticle de Lopez David et al., Peak Cancellation and Digital
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Predistortion of High-Order QAM Wideband Signals for Next Generation
Wireless Backhaul Equipment, 2014 International workshop on integrated
non linear microwave and millimetre-wave, 2 avril 2014, qui combinent
écrétage et filtrage du signal de créte d’'un signal multiporteuse. Cependant,
le signal de créte est filtré par un filtre passe bas passant sur I'ensemble de
la bande du signal multiporteuse, qui ne permet pas de contrOler les
remontées de spectre a l'intérieur de cette bande.

Enfin, les solutions connues de I'art antérieur ne permettent pas a
la fois :
e d'étre agnostique du type de modulation transmis,
e (dutiliser lI'ensemble des canaux disponibles pour la
transmission, et
e de réduire efficacement le PAPR en fonction du gabarit
spectral d’émission.

Pour ceci, le procédé selon l'invention propose de combiner des
techniques d'écrétage du signal utile et de filtrage adapté au gabarit
d'émission, pour réduire le facteur créte du signal transmis. Ainsi, le procédé
permet de diminuer le PAPR en tolérant la transmission de produits
d’'intermodulations a des fréquences et niveaux de puissances spécifiques,
de maniére a tenir un gabarit spectral prédéfini.

La solution proposée réalise des traitements sur le signal a la
sortie du modem, en amont de I'’étage d’amplification. Elle ne nécessite pas
d’interaction avec le modem, et est de ce fait agnostique du type de
modulation utilisé. Elle s’adapte au plus juste au gabarit spectral d’émission,
afin de réduire le plus possible le PAPR du signal transmis, et permet
l'utilisation de canaux de transmission supplémentaires dédiés a la réduction
du facteur créte du signal.

L’invention consiste donc en un procédé de réduction du facteur
créte d'un signal transmis dans une bande de fréquence comprenant
plusieurs canaux, le signal utilisant une pluralité de canaux dans la bande. Le
procédé est caractérisé en ce qu'il comporte :
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e une étape d'écrétage dudit signal,

e une étape de soustraction dudit signal écrété audit signal, afin
d’'obtenir un signal de créte,

e une étape de filtrage dudit signal de créte a laide d'un filtre
multicanaux configuré pour respecter un gabarit spectral prédéterminé
pour chacun des canaux utilisés par le signal, et

e une étape de soustraction du signal de créte filtré au signal.

Avantageusement, le gabarit spectral du filtre multicanaux est prédéterminé
pour chacun des canaux en fonction d’'un niveau de puissance maximum
admissible dans des sous bandes de ce canal et de ses canaux adjacents.

Selon un mode de réalisation du procédé, au moins un canal de ladite bande
de fréquence, n’est pas utilisé par le signal.

Dans un autre mode de réalisation du procédé, le filtre multicanaux est en
outre adapté pour ne pas rejeter au moins un canal de la bande de
fréquence non utilisé par le signal.

Avantageusement, le canal de la bande de fréquence non utilisé par ledit
signal est sélectionné parmi les canaux dont le rapport signal a bruit est le
moins bon.

Selon un autre mode de réalisation du procédé, I'étape d’écrétage du signal
est un écrétage profond, permettant de limiter les remontées de puissance
du signal filtré.

Selon un autre mode de réalisation du procédé, les étapes d'écrétage du
signal, d’obtention d’'un signal de créte, de filtrage du signal de créte, et de
soustraction du signal de créte filtré au signal sont réalisées itérativement.

Avantageusement, I'étape de filtrage du signal de crétes utilise un filtre
multicanaux réalisé a partir d’un filtre prototype associé a un gabarit spectral,
ledit filtre multicanaux étant obtenu par la sommation dudit filtre prototype
décalé en fréquence pour chacun des canaux.
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Avantageusement, les étapes sont réalisées sur un signal numérique en
bande de base, en sortie de modem.

L’invention concerne également un dispositif d’émission d’'un signal dans une
bande de fréquence comprenant plusieurs canaux, ledit signal utilisant une
pluralité de canaux dans la bande. Le dispositif est caractérisé en ce qu'il
met en ceuvre un procédé de réduction du facteur créte dudit signal décrit
précédemment, et comprenant :

e un module d’écrétage du signal,

e un module de calcul d’'un signal de créte, par soustraction d’'un signal
écrété au dit signal,

e un module de filtrage d'un signal de créte a laide d'un filtre
multicanaux configuré pour respecter un gabarit spectral prédéterminé
pour chacun des canaux utilisés par le signal,

e un module de soustraction d’'un signal de créte filtré audit signal.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’émission transmet dans la bande
des Hautes Fréquences.

L’invention sera mieux comprise et d'autres caractéristiques et avantages
apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit, donnée a titre non
limitatif, et grace aux figures annexées parmi lesquelles :

e la figure 1 présente les étapes mises en ceuvre par le
procédé selon un mode de réalisation de I'invention,

e |a figure 2 est une représentation fréquentielle du signal a
différentes étapes du procédé selon un mode de réalisation
de linvention, dans laquelle une seule porteuse est
représentée,

e |a figure 3 est une représentation fréquentielle du signal a
différentes étapes du procédé selon un mode de réalisation
de [linvention, dans lequel le signal multicanaux est
transmis sur cinqg canaux,

e la figure 4a présente un exemple de la réponse
impulsionnelle d'un filtre multicanaux utilisé dans le procédé
selon l'invention,



10

15

20

25

30

WO 2016/162429 PCT/EP2016/057633

e la figure 4b présente un exemple de la réponse
fréquentielle d’un filtre multicanaux utilisé dans le procédé
selon l'invention,

e la figure 5 est une représentation fréquentielle du signal a
différentes étapes du procédé selon un mode de réalisation
de l'invention lorsqu’il est appliqué a un signal multicanaux
comprenant cing canaux pour la transmission du signal utile
et deux canaux dédiés a la réduction du facteur créte,

e la figure 6 illustre la différence entre le mécanisme
d’'écrétage profond et un écrétage traditionnel,

e lafigure 7 donne les performances du procédé de réduction
du facteur créte selon I'invention dans un de ses modes de
réalisation,

e la figure 8 présente le procédé selon un mode de
réalisation itératif de I'invention.

L'invention s’applique donc a un signal composé de plusieurs
canaux, ayant chacun une largeur de bande pouvant étre identique ou
différente, les différents canaux pouvant étre attribués a différentes
transmissions (comme par exemple dans le cas d'un signal émis depuis une
station de base GSM), ou a une méme transmission.

Le signal est émis par un équipement d’émission comprenant un
modem destiné a mettre en forme le signal, et d'une chaine radio
comprenant des éléments permettant de transposer le signal sur fréquence
porteuse et au moins un amplificateur de puissance.

Le signal émis a une largeur de bande correspondant a la largeur
du filtre radio d’émission situé en aval de 'amplificateur de puissance, ou, si
ce filtre n'existe pas, a I'écart entre le canal a la fréquence la plus élevée et
le canal a la fréquence la moins élevée de la transmission.

Dans le cas des transmissions HF, la qualité des canaux de
propagation varie au cours de la journée. Selon I'heure, certains canaux sont
propices aux transmissions, tandis que d’autres présentent un rapport signal
a bruit trés dégradé, rendant leur utilisation difficile, voire impossible.
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Les allocations de canaux a des transmissions sont donc réalisées
au cas par cas, dynamiquement, et peuvent évoluer au fil du temps. C’est le
cas par exemple dans la demande de brevet Européen EP 2458 770 A1.

Les différents canaux composant le signal a transmettre ne sont
pas systématiquement adjacents. De ce fait, la mise en ceuvre d’'une solution
performante de filtrage du signal ne peut étre réalisée a partir d’'un unique
filtre dont la bande passante correspond a la bande utile totale du signal,
mais a partir d’'un filtre adapté aux allocations de canaux.

La figure 1 présente les étapes mises en ceuvre par le procédé de
réduction du PAPR d’un signal multicanaux selon un mode de réalisation de
I'invention.

Le procédé comprend une étape 102 décrétage du signal
multicanaux 101.

Lors de cette étape d'écrétage, la puissance du signal est
comparée a un seuil. Lorsqu’elle est supérieure a ce seuil, la valeur du signal
est ajustée de maniere a ce que la puissance du signal soit inférieure ou
égale a la valeur du seuil. Lorsque la puissance est inférieure ou égale au
seuil, le signal n'est pas modifié.

La valeur du seuil est positionnée en fonction du PAPR cible
recherché par le procédé.

Une deuxiéme étape 103 consiste a générer un signal de créte en
réalisant la différence entre le signal a transmettre et le signal écrété produit
lors de I'étape 102. Ce signal de créte correspond a la partie du signal ayant
été atténuée lors de I'étape d’écrétage. En dehors des intervalles temporels
associés aux crétes, le signal de crétes est nul, ce qui permet de réduire la
complexité de calcul de I'étape de filtrage.

Travailler sur un signal de créte plutét que sur le signal écrété lors
de I'étape de filtrage, permet également d’assurer une meilleure intégrité du
signal utile dans les canaux utiles.

Une troisieme étape 104 consiste a filtrer le signal de créte, a
laide d’un filtre multicanaux adapté aux différents canaux utilisés par le
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signal. La réponse fréquentielle de ce filtre multicanaux est calculée pour
atténuer le spectre du signal de créte, de fagon différenciée selon la
fréquence, afin que son occupation spectrale, en dehors de la bande des
canaux utiles, soit contrélée, non nécessairement nulle mais en dec¢a d’'un
gabarit spectral d’émission.

Enfin, une étape 105 de soustraction du signal de créte filtré au
signal d’entrée, permet d'obtenir un signal de sortie 106 dont le facteur créte
est inférieur au signal initial 101, et dont le gabarit est adapté a un gabarit
d’'émission.

La figure 2 est une représentation fréquentielle du signal a
différentes étapes du procédé selon un mode de réalisation de I'invention.
Dans la figure 2, 'observation est limitée a un seul canal.

Dans I'exemple illustré par la figure 2, I'hypothése est prise que le
gabarit spectral d’émission est peu contraignant sur le premier canal
adjacent, mais qu'il devient trés exigeant dés le second canal adjacent.
Considérons par exemple que le niveau requis dans le premier canal
adjacent doit se situer a au moins -40 dB par rapport a la puissance du canal
considéré, tandis qu'il doit étre de -70 dB dans le deuxiéme canal adjacent.
La courbe 201, en alternance points-tirets, représente le spectre du signal
initial sur le canal. La courbe 202, en trait plein, représente le spectre d’'un
signal qui a été écrété a une valeur proche du PAPR cible. Le spectre de ce
signal ne nécessite que trés peu de filtrage sur le premier canal adjacent
(seulement quelques dB), mais nécessite une forte atténuation pour étre en
adéquation avec le gabarit sur le second canal adjacent (environ 30 dB). La
réponse en fréquence 203, en tirets, du filtre proposé dans cet exemple est
donc plutdt douce sur le premier canal adjacent, et forte dés le second canal
adjacent, de maniéere a ce que le spectre du signal 204, en pointillés, aprés
application du procédé selon l'invention, respecte le gabarit d'émission, tout
en présentant un facteur créte réduit par rapport au signal initial.

L’étape de filtrage s’appliquant uniquement sur le signal de créte,
les contraintes de réalisation du filtre portent principalement sur la réjection
hors bande utile, ce qui permet d'utiliser un filtre dont la réponse en
fréquence n’est pas nécessairement plate dans la bande utile du signal, sans
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détériorer l'intégrité du signal utile. Ainsi, la complexité du filtre (équivalente a
la longueur de sa réponse impulsionnelle dans le cas d'un filtre a réponse
impulsionnelle finie) est réduite.

La figure 3 est une représentation fréquentielle du signal a
différentes étapes du procédé selon un mode de réalisation de l'invention,
dans lequel le signal multicanaux est transmis sur cing canaux.

Dans la figure 3, la courbe 301, en trait plein, représente le
spectre du signal initial, qui utilise cing canaux 311, 312, 313, 314 et 315.
Les canaux peuvent étre adjacents ou non.

La courbe 302, en pointillés, représente le signal aprés I'étape
d’'écrétage. La courbe 303, en tirets, représente le signal aprés application du
procédé selon l'invention de réduction du facteur créte.

Dans le procédé selon l'invention, le filtre adapté au signal n’est
pas un simple filtre passe bas dont la bande passante comprend I'ensemble
de la bande utile du signal, mais un filtre multicanaux précisément ajusté aux
canaux utilisés par le signal. Lorsque les canaux utilisés par le signal
changent, le filtre multicanaux doit étre modifié pour s’adapter aux nouveaux
canaux utilisés.

Contrairement a l'utilisation d’'un ou plusieurs filtres passe bas
pour filtrer le signal de créte, I'objectif du ou des filtres étant d’étre passants
dans la bande du signal utile et bloquants en dehors de cette bande de
maniere a rejeter 'ensemble du bruit d'écrétage situé en dehors de la bande
utile, le filtre multicanaux utilisé dans l'invention suit un gabarit prédéterminé
sur chacun des canaux utilisés.

Un tel filtre permet de :

- respecter un gabarit spectral d’émission pour chacun des
canaux utilisés, et non un gabarit spectral pour I'ensemble du signal
multicanaux,

- contréler les produits d'intermodulation correspondant au signal
de créte,

- tolérer des remontées de spectre, dans une proportion
contr6lée, dans les canaux utilisés,
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- tolérer des remontées de spectre, dans une proportion
contr6lée, dans les canaux non utilisés positionnés dans la bande du signal
multicanaux.

Dans la figure 3, le filtre multicanaux suit donc un gabarit spectral
prédéterminé par les contraintes d’émission sur les canaux adjacents a
I'intérieur de la bande du signal multiporteuse, et est configuré pour ne pas
tolérer de remontées de bruit dans les canaux non utilisés par le signal (par
exemple les canaux situés entre le canal 311 et le canal 312). Ce gabarit
peut étre identique ou différent pour chacun des canaux.

Le filtre multicanaux utilisé par le procédé selon l'invention pour
filtrer le signal de créte peut étre généré simplement en dimensionnant tout
d’abord un filtre prototype par rapport a un unique canal en bande de base,
en fonction d’'un niveau de puissance maximum admissible dans des sous
bandes du canal et des canaux adjacents.

Le type de réponse impulsionnelle utilisée pour générer le filtre
influence les performances de la réduction du facteur créte, mais pas le
procédé en lui méme. Tous les types de réponses impulsionnelles peuvent
étre envisagés, du moment que le filtre respecte les contraintes de rejections
données par le gabarit souhaité du signal.

A partir de ce filtre prototype dont la réponse impulsionnelle est
notée h(n), un filtre multicanaux hto(n) est généré de maniére agile, de
maniére a couvrir 'ensemble des canaux du signal, selon la formule :

hrocar () = TiZ3 h(n). exp [j. 2. Fe. ], (M

avec

K le nombre de canaux utilisés par le signal,
Fk la fréquence des K canaux, et
- Feen la fréquence d’échantillonnage.

La figure 4a présente un exemple de la réponse impulsionnelle
d'un filtre multicanaux utilisé dans le procédé selon l'invention. La courbe
401, en tirets, est la réponse impulsionnelle du filtre prototype utilisé pour
générer le filtre multicanaux. Le filtre prototype de I'exemple utilise une
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réponse impulsionnelle de type « Blackman-Harris ». Les coefficients de ce
filtre sont réels.

Les courbes 402, en trait plein, et 403, en pointillés, représentent
la partie réelle et la partie imaginaire de la réponse impulsionnelle du filtre
multicanaux utilisé dans le procédé selon l'invention.

Le filtre multicanaux ainsi réalisé comporte un nombre de
coefficients identique au nombre de coefficients du filtre prototype, et ce
indépendamment du nombre de canaux. Sa réponse impulsionnelle est
généralement complexe.

La figure 4b présente un exemple de la réponse fréquentielle du
méme filtre multicanaux, ou la courbe 411, en trait plein, désigne la réponse
fréquentielle du filtre prototype, et la courbe 412, en pointillés, la réponse
fréquentielle du filtre multicanaux.

Dans le cas ou les canaux n'ont pas tous la méme largeur, la
réalisation du filtre multicanaux peut étre faite de maniére identique en
utilisant plusieurs filtres prototypes de largeurs différentes.

La figure 5 est une représentation fréquentielle du signal a
différentes étapes du procédé selon un mode de réalisation de l'invention,
lorsqu'il est appliqué a un signal multicanaux comprenant cing canaux pour
le signal utile et deux canaux dédiés a la réduction du facteur créte.

L'invention propose d'utiliser les canaux non utilisés par la
transmission car présentant un mauvais rapport signal a bruit, pour
transmettre des données destinées a réduire le facteur créte du signal. Ces
canaux ne sont pas utilisés pour transmettre des données, et sont donc
ignorés par I'équipement de réception. Un tel principe peut étre pris en
compte dans les protocoles dadaptation de la forme donde a
I'environnement de propagation.

La seule variation au mode de réalisation de I'invention présenté
en figure 3 réside dans la réalisation du filtre multicanaux, celui-ci étant alors
calculé pour ne pas atténuer les fréquences des canaux supplémentaires
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dédiés a la réduction du facteur créte en plus des canaux utilisés par le
signal.

Dans la figure 5, la courbe 501, en trait plein, représente le signal
initial, qui utilise cing canaux 511, 512, 513, 514 et 515.

Dans cet exemple, deux canaux supplémentaires, 521 et 522,
sont utilisés pour réduire le PAPR du signal. Le nombre de canaux
supplémentaires peut varier, et n’est limité que par la ressource fréquentielle.
Les performances du procédé de réduction du facteur créte sont d’autant
meilleures que le nombre de canaux supplémentaires augmente.

La courbe 502, en pointillés, représente le signal a la suite de
'étape d'écrétage. La courbe 503, en tirets, représente le signal aprés
application du procédé selon l'invention de réduction du facteur créte.

L'utilisation d’un filtre multicanaux, concu pour ne pas atténuer les
fréquences des canaux 521 et 522 lors du filtrage du signal de créte 502,
entraine une remontée du spectre dans les canaux 521 et 522, la remontée
étant compatible avec les contraintes de gabarit spectral.

La génération d'un tel filtre multicanaux peut se faire de maniére
identique a la méthode présentée dans I'équation (1), en prenant en compte
les canaux supplémentaires 521 et 522.

Le procédé selon l'invention utilise alors des canaux non alloués a
la transmission du signal utile, comme par exemple les porteuses dont le
rapport signal a bruit gene I'utilisation pour la transmission de données. Le
filtre multicanaux adapté a chacun des canaux utilisés permet de
sélectionner les canaux dans ou en dehors de la bande utile du signal.
L'utilisation d’un filtre multicanaux généré a partir d’'un gabarit spectral
prédéterminé calculé pour chaque canal, et ce qu'il s'agisse de canaux
utilisés par le signal, de canaux non utilisés par le signal mais utilisés pour
favoriser la réduction du facteur créte, ou de canaux non utilisés, permet de
garantir le respect de contraintes réglementaires d’émission du signal, que
ce soit de fagon globale ou canal par canal.

En ce qui concerne larchitecture matérielle de I'émetteur,
I'utilisation d’un unique filtre multicanaux et non de N filtres associés chacun
a un canal offre une grande souplesse d’adaptation au nombre de canaux
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utilisés, a leur position et a l'utilisation de canaux dédiés a la réduction du
facteur créte. Une telle adaptabilité dans une architecture ou le filtrage est
réalisé pour chacun des canaux nécessite de prévoir une chaine de
traitement par canal dans la bande de I'émetteur, augmentant ainsi sa
complexité, son cout et sa consommation.

De maniere a améliorer les performances du procédé, il est
possible d'utiliser, lors de I'étape d'écrétage du signal, un mécanisme
d’écrétage profond.

A la différence de I'écrétage traditionnel, qui limite et fixe la
puissance de sortie a la valeur d’'un seuil pour toute puissance supérieure a
ce seuil, I'écrétage profond consiste a diminuer la puissance de sortie pour
tout signal dépassant un seuil. L’écrétage profond comprime donc le signal
de créte a une valeur plus faible que le PAPR recherché.

La figure 6 décrit le mécanisme d’écrétage profond, en le
comparant a I'écrétage traditionnel.

La courbe 601 représente I'évolution dans le temps de la
puissance du signal utile a transmettre. Cette puissance est comparée a un
seuil, le mécanisme d’écrétage ayant pour rdle de limiter la puissance du
signal a ce seuil.

La courbe 611 représente la puissance du signal, aprés une étape
610 d’'écrétage traditionnel. Le signal dont la puissance dépasse le seuil a
été modifi¢ de maniére a ce que la puissance du signal écrété soit
maintenant limitée a la valeur du seuil.

La courbe 612 représente la puissance du signal, aprés une étape
630 de filtrage du signal écrété par la méthode de I'écrétage traditionnel. De
par sa nature, le filtrage entraine une remontée des crétes de la puissance
du signal écrété et filtré a des valeurs supérieures au seuil.

Le mécanisme d’'écrétage profond met en ceuvre la relation
suivante :

OUtpeepclipping (M) = p(n).exp [j.@ ()], (2)
avec :
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p(n) =
{ |inpeepcripping (M) st |inpeepcuipping ()| < Seuil
Seuil + aq. (|inpeepciipping M| — Seuil)  si |inpeepcripping ()| > Seuil’
et
() = Arg|inpeepciipping M), (4)
Oou :

- iNpeepcripping(n) €st le signal dentrée de l'algorithme
d’'écrétage profond,

- OUlpeepciipping(m) €st le signal de sortie de l'algorithme
d’'écrétage profond,

- ag est la pente de I'algorithme d’écrétage profond,

- Seuil est le seuil de l'algorithme d’écrétage profond,

- Arglx] est la fonction donnant la phase du signal x.

La courbe 621 représente la puissance du signal, aprés une étape
620 d’écrétage profond. Le signal dont la puissance dépasse le seuil a été
modifi€, de maniére a ce que la puissance du signal écrété soit inférieure a la
valeur du seuil d’un niveau inversement proportionnel au niveau de
puissance de dépassement du signal initial.

La courbe 622 représente la puissance du signal, aprés une étape
630 de filtrage du signal écrété par la méthode de I'écrétage profond. Les
remontées des crétes de la puissance du signal observées sont bien
inférieures aux remontées observées lors de Il'utilisation de la méthode
d’'écrétage traditionnel.

La figure 7 donne les performances du procédé de réduction du
facteur créte selon I'invention dans un de ses modes de réalisation.

Dans la figure 7, la courbe 701, en trait plein, donne la fonction de
répartition du facteur créte d’'un signal transmis sur 5 canaux.

La courbe 702, en pointillés, donne la fonction de répartition du
facteur créte du méme signal, aprés application du procédé selon un mode
de réalisation de l'invention. Dans ce cas précis et par rapport a contraintes
du gabarit spectral, le gain de facteur créte est de 1.5dB environ.

La courbe 703, en tirets, donne la fonction de répartition du facteur
créte du signal, aprés application du procédé selon un mode de réalisation
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de l'invention. Dans ce cas, deux canaux supplémentaires ont été alloués a
la transmission, pour réduire d’autant plus le facteur créte, apportant un gain
sur le PAPR, de I'ordre de 0.5dB supplémentaires.

Dans un autre mode de réalisation de l'invention, décrit dans la
figure 8, les étapes d'écrétage 102, de détermination d’'un signal de créte
103, de filtrage du signal de créte 104, et de soustraction du signal de créte
filtré au signal initial 105, décrites dans le procédé, sont appliquées au signal
801 en provenance du modem. Le signal 802 résultant est rebouclé, et se
voit a nouveau appliquer les différentes étapes du procédé selon I'invention.
Chaque itération permet d’améliorer le gain de facteur créte.

En effet, comme illustré en 622 sur la figure 2, bien que le principe
de I'écrétage profond, associé au filtrage des crétes soit efficace et limite les
remontées des crétes, celles-ci restent inévitables. |l peut alors étre
avantageux de répéter une ou plusieurs fois ces opérations afin de converger
vers un signal de sortie 803 atteignant un PAPR cible.

Les itérations permettent de trouver une solution optimale de la
relation x-f(x) = 0 sous la forme x(i+1) = f(x(i)), chaque itération permettant
d'améliorer le gain en réduction de facteur créte, et ce tant qu'un nombre
maximum d’itérations n’est pas atteint.

L'utilisation d'un mécanisme d’écrétage profond permet de
diminuer le nombre d'itérations nécessaires a l'obtention d’'un PAPR cible
donné.

Le procédé selon l'invention s’applique a un signal numérique en
sortie de modem et en amont de la chaine radio d’émission, préférablement
mais non limitativement en bande de base. Les différents modules exécutant
les différentes étapes du procédé peuvent étre des portions de code
enregistrés dans une mémoire non-volatile, et destinés a étre exécutés sur
une machine de calcul comme par exemple une machine de calcul
reprogrammable (un processeur ou un micro contréleur par exemple) ou une
machine de calcul dédiée (par exemple un ensemble de portes logiques
comme un FPGA ou un ASIC), ou tout autre module matériel.
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Il peut également s’appliquer a un signal analogique, car il ne fait
appel qu'a des limiteurs de puissance (comme par exemple un limiteur a
diodes), des bancs de filtres analogiques, lignes a retard et sommateurs ou
amplificateurs différentiels.

Le procédé est destiné a étre implémenté dans un dispositif de
radiocommunications émettant un signal utilisant plusieurs canaux. Ce
dispositif peut étre configuré pour émettre dans la bande HF, mais peut
également émettre dans les autres bandes de fréquences, et dans un
environnement de propagation autre qu’un environnement radio sans fil,
comme par exemple un réseau filaire ou un réseau de fibres optiques.

Les avantages du procédé selon I'invention sont les suivants :

le procédé est totalement transparent du type de
modulation transmis sur chacun des canaux, il se
positionne a la sortie du modem et ne nécessite que la
connaissance des canaux utilisés et du gabarit spectral
d'émission associé a chacun des canaux de transmission,
le procédé offre une bonne capacité de réduction du
PAPR : I'utilisation de I'écrétage profond permet de limiter
la régénération des crétes provoquées par I'étape de
filtrage, et peut si nécessaire étre associé a un mécanisme
itératif,

le procédé permet de réduire efficacement le PAPR en
fonction du gabarit spectral d'émission: la solution
proposée permet de s’adapter au plus juste a un gabarit
spectral d'émission et aux canaux disponibles afin
d'optimiser le compromis PAPR/niveau d’émission hors
bande,

le procédé permet d’occuper l'ensemble ou un sous
ensemble de canaux disponibles pour la transmission,
comme les canaux de transmission non occupés pour la
transmission de données utiles mais pertinents pour réduire
le PAPR,
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sa complexité d’implémentation est limitée, ceci étant du en
particulier a [l'utilisation d'un filtre multi bande peu
complexe, dont les contraintes dans la bande de chaque
canal utile sont faibles,

I'étape de filtrage est réalisée sur un signal de créte, ce qui
simplifie le travail de filtrage, et permet de ne pas dégrader
le signal utile,

le procédé peut étre implémenté numériquement, sur un
signal bande de base en sortie de modem, ou en utilisant

des composants analogiques.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réduction du facteur créte d’'un signal (501) transmis dans
une bande de fréquence comprenant plusieurs canaux, le signal utilisant une
pluralité de canaux (511, 512, 513, 514, 515) dans la bande, caractérisé en
ce qu'il comporte :

e une étape (101) d’écrétage dudit signal,

e une étape (102) de soustraction dudit signal écrété audit signal, afin
d’'obtenir un signal de créte,

e une étape (103) de filtrage dudit signal de créte a l'aide d'un filtre
multicanaux configuré pour respecter un gabarit spectral prédéterminé
pour chacun des canaux utilisés par le signal, et

e une étape (104) de soustraction du signal de créte filtré au signal.

2. Procédé de réduction du facteur créte d'un signal transmis dans une
bande de fréquence comprenant plusieurs canaux selon la revendication
précédente, dans lequel le gabarit spectral dudit filtre multicanaux est
prédéterminé pour chacun des canaux en fonction d'un niveau de puissance
maximum admissible dans des sous bandes de ce canal et de ses canaux
adjacents.

3. Procédé de réduction du facteur créte d'un signal transmis dans une
bande de fréquence comprenant plusieurs canaux selon l'une des
revendications précédentes, dans lequel au moins un canal de ladite bande
de fréquence, n’est pas utilisé par le signal.

4. Procédé de réduction du facteur créte d'un signal transmis dans une
bande de fréquence comprenant plusieurs canaux selon la revendication 2,
dans lequel ledit filtre multicanaux est en outre adapté pour ne pas rejeter au
moins un canal (521, 522) de la bande de fréquence non utilisé par ledit
signal.

5. Procédé de réduction du facteur créte d’'un signal dans une bande de
fréquence comprenant plusieurs canaux selon la revendication 4, dans lequel
le au moins un canal (521, 522) de la bande de fréquence non utilisé par ledit
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signal est sélectionné parmi les canaux dont le rapport signal a bruit est le
moins bon.

6. Procédé de réduction du facteur créte d'un signal transmis dans une
bande de fréquence comprenant plusieurs canaux selon l'une des
revendications précédentes, dans lequel I'étape d’'écrétage du signal est un
écrétage profond (620).

7. Procédé de réduction du facteur créte d'un signal transmis dans une
bande de fréquence comprenant plusieurs canaux selon l'une des
revendications précédentes, dans lequel lesdites étapes (101) d’écrétage du
signal, (102) d’obtention d'un signal de créte, (103) de filtrage du signal de
créte, et (104) de soustraction du signal de créte filtré au signal sont
réalisées itérativement (802).

8. Procédé de réduction du facteur créte d'un signal transmis dans une
bande de fréquence comprenant plusieurs canaux selon l'une des
revendications précédentes, dans lequel la dite étape de filtrage du signal de
crétes utilise un filtre multicanaux (412) réalisé a partir d’'un filtre prototype
(411) associé a un gabarit spectral, ledit filtre multicanaux étant obtenu par la
sommation dudit filtre prototype décalé en fréquence pour chacun des
canaux.

9. Procédé de réduction du facteur créte d’'un signal dans une bande de
fréquence comprenant plusieurs canaux selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel les étapes sont réalisées sur un signal numérique
en bande de base, en sortie de modem.

10.  Dispositif d’émission d’'un signal dans une bande de fréquence
comprenant plusieurs canaux, ledit signal utilisant une pluralité de canaux
dans la bande, caractérisé en ce qu'’il met en ceuvre un procédé de réduction
du facteur créte dudit signal selon l'une des revendications précédentes, et
en ce qu’il comprend :

e un module (101) d’écrétage du signal,
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e un module (102) de calcul d'un signal de créte par soustraction d’'un
signal écrété au dit signal,
e un module (103) de filtrage d'un signal de créte a l'aide d’un filtre
multicanaux configuré pour respecter un gabarit spectral prédéterminé
5 pour chacun des canaux utilisés par le dit signal,
e un module (104) de soustraction d’un signal de créte filtré audit signal.

11.  Dispositif d’émission d'un signal dans une bande de fréquence
comprenant plusieurs canaux selon la revendication 10, dans lequel ledit
10 signal est transmis dans la bande des Hautes Fréquences.
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