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L'invention concerne un procédé de transmission multiporteuse d'un signal comprenant des blocs OFDM constitués de N por-
teuses modulées par un symbole de constellation, Selon l'invention, le procédé comprend, pour au moins un bloc OFDM : o une
phase (201) de pré-construction de M échantillons temporels complexes préconstruits représentatifs des N porteuses dudit bloc
OFDM, et o une phase (202) de correction des symboles de constellation modulant les N porteuses comprenant les étapes sui-
vantes, répétées pour chaque porteuse: - détection (2021) de P échantillons présentant une puissance supérieure a un seuil prédé -
terminé (a), délivrant lesdits P échantillons et M-P échantillons nuls, constituant M échantillons temporels complexes a corriger, -
correction (2022) du symbole de constellation en fonction desdits M échantillons temporels complexes & corriger, délivrant une
donnée de correction complexe (Fn), - construction (2023) de M échantillons temporels complexes associés a ladite donnée de
correction complexe, - actualisation (2024) desdits M échantillons temporels complexes préconstruits.
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Procédé de transmission d’un signal multiporteuse, dispositif de transmission et programme
d’ordinateur correspondants.

1. Domaine de l'invention

Le domaine de linvention est celui des communications radiofréquence pour
lesquelles une modulation multiporteuse, notamment de type OFDM (« Orthogonal Frequency
Division Multiplex » en anglais, pour « multiplexage par répartition orthogonale en
fréquence »), est utilisée.

Plus précisément, la modulation OFDM est de plus en plus utilisée pour la transmission
numeérique, en particulier sur les canaux de transmission a trajets multiples. Cette technique
de modulation multiporteuse permet notamment de s’affranchir de l'interférence entre
symboles généralement observée lorsqu’on utilise une modulation monoporteuse sur un canal
a trajets multiples. En outre, cette technique présente une tres bonne efficacité spectrale et
permet d’économiser des ressources spectrales radio par la mise en ceuvre de réseaux mono-
fréquence.

Du fait de sa robustesse intrinseque aux canaux multi-trajets et aux canaux sélectifs en
fréquence, la modulation OFDM est notamment, mais non exclusivement, utilisée dans les
réseaux locaux sans-fil (WiFi), la radiotéléphonie mobile cellulaire 3GPP LTE (de I'anglais « 3rd
Generation Partnership Project » et « Long Term Evolution ») », ou encore I’ADSL (de I'anglais
« Asymmetric Digital Subscriber Line »), mais aussi pour des standards tels que ceux relatifs a
la diffusion Audio Numérique (DAB pour « Digital Audio Broadcasting » en anglais), la
Télédiffusion Numérique, dont notamment DVB-T (de I'anglais « Digital Video Broadcasting -
Terrestrial » ) ou encore le nouveau standard DVB-T2.

2. Art antérieur

2.1 Inconvénients de la modulation OFDM

Un inconvénient majeur de la technique OFDM est inhérent aux fortes fluctuations en
amplitude de I'enveloppe du signal modulé et donc aux variations importantes de la puissance
instantanée.

En effet, dans le domaine temporel, la sommation de ces multiples porteuses
modulées de facon indépendante s’effectue en puissance la majeur partie du temps, mais
aussi de facon cohérente ce qui conduit a des pics de puissance instantanée qui peuvent
surpasser de plus de 10 dB la puissance moyenne du signal a certains instants.

Le rapport puissance créte a puissance moyenne (PAPR, pour « Peak to Average Power
Ratio » en anglais) des signaux émis, en d’autres termes le facteur qui caractérise le niveau de
ces pics de puissance par rapport a la puissance moyenne du signal, est ainsi généralement

tres élevé et il augmente avec le nombre de porteuses N.



10

15

20

25

WO 2014/135811 PCT/FR2014/050519

Les amplificateurs de puissance présentent des caractéristiques non-linéaires qui,
couplées a I'amplification des signaux dits a fort PAPR conduisent a des distorsions : remontée
spectrale du niveau des lobes secondaires, génération d'harmoniques, création d'interférences
non linéaires entre symboles, création d'interférences entre porteuses. Ainsi, ces distorsions
entrainent notamment des erreurs de transmission et une dégradation du taux d’erreur
binaire (TEB).

2.2 Définition du PAPR

Plus précisément, on utilise, selon un mode de réalisation particulier, un signal OFDM de
bande B constitué de la somme de N porteuses orthogonales modulées régulierement
espacées d’'intervalle de fréquence Af tel que : B = N. Af. Pour un bloc OFDM donné, chaque
porteuse est modulée par un symbole X, appartenant a une constellation (QPSK, MAQ16,
etc.). La transformée de Fourier inverse du signal fréquentiel de bande B, fournit alors dans le
domaine temporel le signal x(t), qui sera transmis. Dans le domaine temporel, la durée d'un

bloc OFDM est de N.Te = 1/Af, avec Te la période d'échantillonnage, et a pour expression :
N-1

1 .
x(t) = N Z X,.e/2mnift 0 <t <N.Te
n=0

En supposant que les variables X,,, sont aléatoires, statistiquement indépendantes et

centrées, on en déduit le PAPR du signal OFDM qui s’exprime comme :

Mmaxost<n re- | (t)|?

PAPR = Tko1]

On constate qu’avec cette définition du PAPR, et x(t) étant la transformation du
domaine fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple une IFFT, de variables aléatoires
discretes, le PAPR peut devenir aussi grand que N dans le cas particulier mais aussi tres rare ou
X3z = 1.

En pratique, les pics de PAPR d'une amplitude donnée surviennent suivant une
certaine probabilité d’apparition. Il est notamment peu probable que I'amplitude du signal soit
aussi grande que N, et ce d’autant plus que N sera grand. Aussi, de maniere classique, pour
caractériser le PAPR d’'un systeme OFDM, on fait appel a la fonction de distribution cumulative
complémentaire (CCDF) qui fournit la probabilité que I'amplitude du signal dépasse un certain
seuil. Cette fonction est la plus utilisée pour caractériser les systémes de réduction de PAPR et
a pour expression :

CCDFpypgr = Pr[PAPR(X;) > v,
~1—(Q—-e MV
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En pratique, cette équation indique par exemple que le signal ne pourra pas étre
correctement transmis sans saturation d’échantillon d’au moins un symbole sur cent avec un
signal comportant 2048 porteuses si les convertisseurs numérique analogique et/ou
analogique numérique et les amplificateurs de puissance ne travaillent pas avec un écart de
dynamique entre puissance moyenne et puissance créte d’au moins 12,2dB, ce qui représente
pour I'amplificateur un rapport de puissance de fonctionnement de 1 a 16.

En dessous de cette marge le signal sera écrété ou pour le moins fortement distordu
avec des répercussions sur les conditions de transmission et de réception.

2.3 Art antérieur pour la réduction du PAPR

Dans la littérature, de nombreuses techniques ont déja été proposées pour pallier ce
probléme.

Une solution courante consiste a s'assurer que la plage de fonctionnement de
I'amplificateur reste limitée a une zone d’amplification linéaire, ce qui limite malheureusement
le rendement de I'amplificateur (quelques % au lieu de, classiquement, 50 %) et donc une
augmentation importante de la consommation de I'émetteur. Ceci est une contrainte tres
forte pour l'utilisation de 'OFDM notamment dans les terminaux mobiles, sachant que la
consommation de I'amplificateur de puissance peut représenter plus de 50% de Ia
consommation totale d’un terminal.

Une deuxieme approche est I'application d’une contrainte ou codage sur la séquence
de données émise pour limiter le PAPR. Cette méthode consiste a construire un jeu de mots de
code qui minimise le PAPR. Plusieurs techniques de construction de ces codes ont été
proposées. L'avantage de cette solution réside dans le fait qu’elle n’introduit pas de distorsion.
En revanche, I'efficacité spectrale est pénalisée sans méme pour autant apporter un gain de
codage. De plus, a ce jour, son champ d’application est limité aux modulateurs OFDM a faibles
nombres de porteuses N du fait d’une trop grande complexité de calcul.

Une troisieme approche, appelée communément « technique TI-CES (de I’anglais
« Tone Injection — Constellation Extension Scheme »), propose d’augmenter le nombre de
points des constellations qui modulent les porteuses OFDM afin que pour un point de la
constellation d’origine il puisse correspondre plusieurs possibilités de coordonnées dans la
nouvelle constellation. Selon cette approche, ce degré de liberté supplémentaire est utilisé
pour générer un signal de plus faible PAPR. Cependant, cette méthode présente plusieurs
inconvénients du fait que I'extension de constellation va conduire a un accroissement de la
puissance moyenne du signal puisque les symboles supplémentaires ont des niveaux de

puissance supérieurs. En outre, la sélection de la meilleure possibilité de coordonnées pour
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chaque point requiert un accroissement de la complexité du calcul mis en ceuvre, le rendant
inadapté a une implémentation matérielle pour le traitement de signaux en temps réel.

Une quatrieme approche, appelée communément «technique CD (de [Ianglais
«Constellation Distortion») » est également basée sur une modification de constellation et
repose sur I’hypothese selon laquelle le niveau de sortie de I'amplification d’émission est limité
par les pics de plus fort PAPR et que si I'amplitude de ces pics peut étre diminuée alors la
puissance émise peut étre augmentée. Selon cette technique, pour un taux de distorsion
donné, un probleme d'optimisation, dit convexe est résolu afin d’élaborer un signal OFDM
avec un niveau de PAPR global minimal. Cependant, cette méthode nécessite d’augmenter de
facon tres significative la puissance moyenne de sortie pour compenser la perte en termes de
rapport signal a bruit. En outre, la complexité de calcul mise en ceuvre augmente de maniére
exponentielle lorsque I'ordre de constellation devient élevé.

Une cinquiéme technique, appelée communément « technique ACE (de I'anglais
« Active Constellation Extension »)» est également basée sur une modification de
constellation et repose sur un déplacement effectué dans le sens d’'un éloignement des axes
de décision. Cependant, de la méme maniére que pour les deux méthodes précédentes, cette
technique se caractérise par une efficacité moindre pour des constellations d’ordre élevé et
par l'accroissement de la puissance moyenne du signal, et par une complexité de calcul trés
élevée.

Une sixieme méthode, appelée communément « technique TR (de I'anglais « Tone
Reservation ») », propose de réserver certaines porteuses du multiplex OFDM, qui ne
transportent pas d’informations mais des symboles optimisés a I'émission pour réduire le
PAPR. L'optimisation de ces symboles peut étre effectuée en utilisant par exemple un
algorithme d’optimisation convexe de type SOCP (Second Order Cone Programming). Tout
comme la méthode précédente, cette solution n"apporte pas de distorsion au signal émis, mais
un inconvénient majeur de cette méthode réside dans le fait qu'un certain nombre de
porteuses, doivent étre réservées pour pouvoir réduire le PAPR de facon significative. Ces
porteuses ne sont pas utilisées pour émettre des données d’informations utiles, ce qui conduit
a une réduction de 'efficacité spectrale.

Une septiéme technique, appelée « Selected Mapping », consiste a appliquer une
rotation de phase a chaque symbole de la séquence a transmettre. Plusieurs motifs de rotation
de phase peuvent étre définis. Pour chaque motif appliqué a la séquence a transmettre, on
effectue les opérations pour obtenir un signal OFDM correspondant, et on transmet celui
présentant le plus faible PAPR. De nouveau cette technique n’apporte pas de distorsion, mais

elle augmente considérablement la complexité a I'émission, puisque plusieurs traitements
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doivent étre effectués en parallele, pour choisir ensuite le plus efficace. Les autres traitements,
bien qu’ayant été effectués, ne sont par conséquent pas exploités. De plus, elle nécessite de
communiquer au récepteur la séquence de rotation utilisée a I’émission avec une trés grande
fiabilité, ce qui conduit a une réduction de ['efficacité spectrale et une augmentation
significative de la complexité du systeme pour acheminer le motif de rotation appliqué utilisé
via un canal dédié. En outre, si cette transmission est erronée, toute la trame OFDM sera
perdue.

Une derniére approche est la technique de « clipping », ou limiteur, qui consiste a
écréter I'amplitude du signal lorsqu’il dépasse un seuil prédéfini. Mais cet écrétage est par
nature non linéaire et introduit une distorsion du signal émis se traduisant non seulement par
un TEB dégradé mais également par une remontée des lobes secondaires de la DSP (Densité
Spectrale de Puissance).

Dans ce contexte particulier, les inventeurs ont donc identifié un besoin pour une
nouvelle technique permettant d’améliorer la réduction du PAPR tout en restant simple a
implémenter.

3. Exposé de I'invention

L'invention propose une solution nouvelle qui ne présente pas I'ensemble de ces
inconvénients de I'art antérieur, sous la forme d'un procédé de transmission d’un signal
multiporteuse représentatif d'un signal source comprenant des blocs constitués chacun de N
porteuses, dits blocs OFDM, chaque porteuse étant modulée par un symbole de constellation
et identifiée par unindice n, n étant un entier tel que 0<n<N-1.

Selon l'invention, le procédé comprend les étapes suivantes, pour au moins un bloc
OFDM :
®  une étape de pré-traitement, mise en ceuvre dans le domaine fréquentiel, comprenant :
o une phase de pré-construction d’échantillons temporels complexes, délivrant M
échantillons temporels complexes préconstruits représentatifs des N porteuses du bloc

OFDM, M étant un entier, et

o une phase de correction des symboles de constellation qui modulent les porteuses du
bloc OFDM, la phase de correction comprenant les étapes suivantes, répétées pour
chaque porteuse:

— détection de P échantillons, P étant un entier, parmi les M échantillons temporels
complexes préconstruits issus de la phase de pré-construction lorsque n=0, ou parmi
M échantillons temporels complexes issus d'une étape d’actualisation mise en

ceuvre pour une porteuse précédente lorsque 0<n<N-1, présentant une puissance
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supérieure a un seuil prédéterminé, |'étape de détection délivrant les P échantillons
et M-P échantillons nuls, constituant M échantillons temporels complexes a corriger,

— correction du symbole de constellation modulant la porteuse en fonction desdits M
échantillons temporels complexes a corriger, délivrant une donnée de correction
complexe du symbole de constellation,

— construction de M échantillons temporels complexes associés a la donnée de
correction complexe,

— actualisation des M échantillons temporels complexes préconstruits, I'actualisation
mettant en oceuvre une accumulation associant deux a deux les M échantillons
temporels complexes associés a la donnée de correction complexe avec les M
échantillons temporels complexes préconstruits issus de la phase de pré-
construction lorsque n=0, ou avec les M échantillons temporels complexes issus
d'une étape d’actualisation mise en ceuvre pour une porteuse précédente lorsque
0<n<N-1, délivrant M échantillons temporels complexes utilisés pour la porteuse
suivante ;

®  une étape de modulation mettant en ceuvre une transformation du domaine fréquentiel
vers le domaine temporel d’un signal issu de ladite étape de pré-traitement ;
®  une étape de transmission et/ou stockage d’un signal issu de ladite étape de modulation.

Ainsi, I'invention repose sur une approche nouvelle et inventive de la réduction du
PAPR d’un signal OFDM.

Plus précisément, la présente invention permet d’améliorer les performances de
réduction de PAPR avec une complexité de calcul faible au regard des techniques de I'art
antérieur.

En outre, la présente invention présente une grande flexibilité de modification de
constellation au regard des modifications de constellation imposées par les techniques TI-CES,
CD, ACE et TR.

En effet, le procédé selon I'invention modifie successivement et de maniere contrélée
les symboles de constellations modulant les porteuses d’'un bloc OFDM dans le domaine
fréquentiel avant la mise en ceuvre d’une transformation du domaine fréquentiel vers le
domaine temporel, par exemple une transformée de Fourier inverse rapide (IFFT).

Pour cela, I'invention utilise, pour la réduction du PAPR un asservissement temps réel
de la correction d’'une porteuse, dite porteuse courante, par rapport aux porteuses
précédemment corrigées d’'un méme bloc OFDM.

Cet asservissement est notamment basé sur la mise en ceuvre d'une détection de P
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échantillons, P étant un entier, parmi les M échantillons temporels complexes préconstruits
issus de la phase de pré-construction lorsque n=0, ou parmi M échantillons temporels
complexes issus d’'une étape d’actualisation mise en ceuvre pour une porteuse précédente
lorsque 0<n<N-1, présentant une puissance supérieure a un seuil prédéterminé (o), I'étape de
détection délivrant les P échantillons et M-P échantillons nuls, constituant M échantillons
temporels complexes a corriger.

En d’autres, termes parmi les M échantillons temporels complexes préconstruits on
détecte au moins un pic (P=1), ou une pluralité (P>1) de pics de puissance supérieure a un seuil
prédéterminé q, la valeur de seuil fixant le niveau de PAPR final recherché.

En effet, il est a noter que le nombre de pics de puissance varie d’'une porteuse a
I'autre au fur et a mesure que la correction du bloc OFDM avance. Ainsi, il est par exemple
possible de détecter dix pics de puissance (P,=10) pour la porteuse d’indice n=0 et un seul pic
pour la porteuse d’indice N-1 (Py.1=1) du fait que les neuf autres pics ont été suffisamment
réduits par correction des N-1 porteuses précédentes.

L’étape de détection selon l'invention délivre M échantillons temporels complexes a
corriger comprenant d’'une part (M-P) échantillons temporels complexes, échantillons dont la
valeur est mise a zéro correspondant aux (M-P) échantillons temporels présentant une
puissance inférieure au seuil prédéterminé et donc une puissance acceptable au regard du
PAPR désiré, et d’autre part les P échantillons temporels complexes détectés.

Puis, en tenant compte des M échantillons temporels complexes a corriger, une
donnée de correction complexe est obtenue. Cette donnée de correction complexe est ensuite
utilisée pour définir la correction a apporter aux coordonnées du symbole de constellation
modulant la porteuse courante que I’'on cherche a corriger.

Ainsi, a l'issue des deux phases de pré-construction et de correction respectivement
mentionnées ci-dessus mises en ceuvre pour chacune des N porteuses, on réalise la « pré-
construction » dans le domaine fréquentiel du signal temporel corrigé associé au bloc OFDM
considéré.

L'invention permet donc une correction globale du bloc OFDM en réduisant, pour
chaque porteuse, I'ensemble des pics de puissance dont I'amplitude est supérieure au seuil
prédéterminé o correspondant au niveau de PAPR final recherché. Ainsi, I'invention propose
une amélioration au regard des techniques de réduction de PAPR visant la correction que d’un
seul pic maximal de puissance.

Il est a noter que le terme « pré-construction » signifie que I'on détermine, alors méme
que I'on est dans le domaine fréquentiel, les M échantilions temporals de la réponse du signal

gqui « pourraient » étre obtenus aprés la transformation du domaine fréquentiel vers le
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domaine temporel, par exemple une IFFT. En effet, I'invention vise a corriger les coordonnées
complexes du symbole de constellation modulant une porteuse courante dans le domaine
fréquentiel.

Par « complexe », on entend « qui peut avoir une valeur réelle et/ou imaginaire telle
que cette valeur est par exemple définie par v=a+jb ».

Un tel procédé aboutit donc a une correction globale du signal temporel OFDM du
fait que chaque porteuse d’'un bloc OFDM est corrigée, en tenant compte des pics de
puissance détectés successivement pour chaque porteuse. Cette correction est optimisée du
fait que le déplacement complexe de coordonnées de constellation est déterminé en fonction
d’une donnée de correction complexe évoluant pour chaque porteuse en fonction de la
correction effectuée sur la porteuse précédente.

Comme décrit par la suite, une telle dépendance entre le déplacement complexe de
coordonnées de constellation et la donnée de correction complexe permet de construire une
nouvelle constellation qui peut correspondre par exemple et de maniére particuliére a une
constellation modifiée et/ou combinée des constellations issues des techniques de
modification de constellation précédemment citées a savoir les techniques TI-CES, CD, ACE et
TR.

Dans cette configuration un avantage de la technique proposée selon l'invention est
donc de pouvoir regagner en efficacité en permettant d’associer plusieurs techniques de
modification de constellation, dont les défauts respectifs distincts peuvent se compenser dans
une certaine mesure grace au contréle de correction basé sur la mise en ceuvre d'un
asservissement temps réel entre une porteuse courante a corriger et les porteuses qui la
précédent dans le temps et qui ont été précédemment corrigées.

Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, ladite donnée de correction
complexe résulte de la corrélation complexe desdits M échantillons temporels complexes a
corriger avec M échantillons temporels complexes associés a ladite porteuse d’indice n.

Une telle opération de corrélation complexe permet en effet d’élaborer une donnée
de correction complexe dont la prise en compte et I'évolution a chaque porteuse permet de
faire progresser la réactualisation du signal dans le sens de la diminution globale des P pics
détectés. Ainsi, la donnée de correction complexe est le résultat d’'une opération de
corrélation complexe, et est également dite donnée de corrélation complexe.

La mise en ceuvre de la corrélation complexe selon [l'invention permet
avantageusement de faire varier de maniére proportionnelle la correction du symbole de
constellation modulant chaque porteuse.

Ainsi, on évite une correction fixe de chaque symbole de constellation, une telle
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correction fixe pouvant limiter la réduction du PAPR désirée.

En effet, du fait que le nombre P de pics supérieurs a un seuil prédéterminé peut varier
d’'une porteuse a l'autre I'opération de corrélation complexe permet d’obtenir un résultat
différent d’une porteuse a I'autre en prenant notamment en compte la correction du symbole
de correction des porteuses précédentes.

Ainsi, la mise en ceuvre de la corrélation complexe selon I'invention permet une fine
optimisation de la réduction du PAPR au regard des techniques de I'art antérieur.

Selon une particularité de l'invention, la phase de pré-construction d’'échantillons
temporels complexes, met en ceuvre une étape de sur-échantillonnage tel que M= N.L, L étant
un facteur entier de sur-échantillonnage. Le procédé selon linvention construit M=L.N
échantillons temporels avec L = 1. Lorsque L=1 alors M= N. Lorsque L > 1, par exemple lorsque
L= 2 ou 4, il y a sur échantillonnage. Un tel sur échantillonnage permet avantageusement
d’obtenir une plus grande résolution dans la réduction de PAPR.

Selon un aspect particulier de I'invention, la phase de pré-construction comprend les
étapes suivantes, répétées pour chaque porteuse d’indice n:

- construction de M échantillons temporels complexes associés a la porteuse,

- mémorisation des M échantillons temporels complexes associés a la porteuse, par
accumulation associant deux a deux lesdits M échantillons temporels complexes
associés a ladite porteuse avec M échantillons temporels complexes associés aux
porteuses précédentes.

Ainsi, lors de la phase de pré-construction on obtient pour chaque porteuse, M
échantillons temporels complexes associés qui seront notamment également utilisés par
I’opération de corrélation complexe.

Par ailleurs, I'accumulation des M échantillons temporels complexes associés a une
porteuse courante d’indice n avec M échantillons temporels complexes associés aux porteuses
précédentes permet, une fois ce traitement d’accumulation appliqué aux N porteuses,
d’obtenir M échantillons temporels complexes préconstruits représentatifs des N porteuses du
bloc OFDM considéré alors méme que I'on est dans le domaine fréquentiel.

Avantageusement, l'étape de correction met en oceuvre une sommation des
coordonnées (par exemple An et Bn)du symbole de constellation (par exemple Xn = An + j.Bn),
dites coordonnées d’origine du symbole de constellation, avec des coordonnées
représentatives d’'un déplacement complexe (par exemple dn = dAn + j.dBn) du symbole de
constellation sur les axes des abscisses et des ordonnées du plan complexe de la constellation

dudit symbole, ledit déplacement complexe étant sélectionné au moyen de ladite donnée de
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correction complexe, parmi les déplacements complexes appartenant a au moins une des
catégories suivantes :

- déplacement réel, respectivement imaginaire, dudit déplacement complexe,
négatif lorsque les signes de la partie réelle et de la partie imaginaire de ladite donnée de
correction complexe sont identiques;

- déplacement réel, respectivement imaginaire, du déplacement complexe
positif lorsque les signes de la partie réelle et de la partie imaginaire de ladite donnée de
correction complexe sont opposés.

Par « déplacement réel du déplacement complexe » on entend le déplacement selon
I’axe des réels de la partie réelle du déplacement complexe. Par « déplacement imaginaire du
déplacement complexe » on entend le déplacement selon I'axe des imaginaires de la partie
imaginaire du déplacement complexe. En effet, les déplacements de la partie réelle et de la
partie imaginaire du symbole de constellation sont indépendants I'un de I'autre. Par exemple
la partie réelle du symbole de constellation peut étre déplacé positivement au regard de I'axe
des réels. Tandis que la partie imaginaire peu étre déplacée négativement au regard de I'axe
des imaginaires.

Ainsi, I'invention propose un contréle du déplacement complexe de chaque symbole
de constellation modulant une porteuse sur les axes des abscisses et des ordonnées du plan
complexe de la constellation de ce symbole. On obtient donc un déplacement complexe
contrélé des symboles de constellation qui peut étre distinct, que ce soit par sa valeur de
déplacement, ou encore par sa polarité d'un symbole de constellation modulant une porteuse
a un autre symbole de constellation modulant une autre porteuse.

En d’autres termes, il est par exemple possible que les composantes réelles et/ou
imaginaire du symbole de constellation modulant une porteuse d’indice n+g, avec g entier tel
gue 0<n+g< N-1 soient corrigées selon un déplacement réel et/ou imaginaire positif de valeur
d; tandis que les composantes réelles et/ou imaginaire du symbole de constellation modulant
la porteuse d’'indice n sont corrigées selon un déplacement réel et/ou imaginaire négatif de
valeur d,= dAn +j.dBn.

La nature du déplacement complexe étant contrélée, les déplacements complexes mis
en ceuvre peuvent conduire a conserver les points de constellation dans leur secteur de
décision ou dans la constellation d’origine ou bien a les déplacer en dehors.

Avantageusement, la valeur absolue de la partie réelle V1, respectivement imaginaire
V2, dudit déplacement complexe est proportionnelle a la partie réelle, respectivement

imaginaire, de ladite donnée de correction complexe.
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On obtient donc une grande précision de correction, les valeurs V1 et V2 selon
I’'exemple ci-dessus étant proportionnelles a la donnée de correction complexe (également
appelée donnée de corrélation complexe) qui résulte de la corrélation complexe
précédemment citée. En d’autres termes, les composantes réelles de deux symboles S1 et S2
de constellation distincts modulant deux porteuses distinctes peuvent étre corrigées par deux
valeurs distinctes de déplacement dA, et dA,, de méme que les composantes imaginaires dB,
et dB, sont distinctes d’'un symbole a I'autre. De méme pour une méme porteuse d’ordre n
donné, les valeurs V1 et V2, et donc dA, et dB, qui en résultent, sont distinctes car les
déplacements de la partie réelle et de la partie imaginaire du symbole de constellation sont
indépendants I'un de I'autre.

La valeur de déplacement varie donc d’'une porteuse a l'autre en fonction de la
corrélation complexe tenant compte des P pics de puissance détectés parmi les M échantillons
temporels complexes préconstruits issus de la phase de pré-construction lorsque n=0, ou
parmi M échantillons temporels complexes issus d'une étape d’actualisation mise en ceuvre
pour une porteuse précédente lorsque 0<n<N-1.

Selon un aspect particulier de l'invention, I'étape de correction met également en
ceuvre une pondération de la partie réelle, respectivement imaginaire, du déplacement
complexe en fonction desdites coordonnées d’origine dudit symbole de constellation.

En effet, dans le cas de constellation imposées par la techniques ACE, par exemple, des
déplacements correcteurs des coordonnées du symboles de constellation vers I'extérieur de la
constellation d’origine ne sont autorisés que pour les symboles situés en périphérie de la
constellation. La pondération mise en ceuvre selon l'invention permet donc de respecter les
régles propres aux techniques de l'art antérieur, tel que la technique ACE ou encore une
combinaison de ces techniques par exemple les techniques CD et ACE.

Selon un aspect particulier de l'invention, le procédé de transmission comprend en
outre une étape de pondération de la donnée de correction complexe par un facteur de
pondération.

Une telle pondération permet notamment d’homogénéiser les amplitudes de
correction des symboles de constellation.

Selon une variante de réalisation de cet aspect particulier de I'invention, le facteur de
pondération varie d'une porteuse a I'autre en fonction de la valeur de I'indice n de la porteuse.

En effet, la dynamique du signal de corrélation au début de la correction d’'un bloc
OFDM est trés élevée comparativement a la fin du bloc, ou les pics restant a corriger sont peu
nombreux et de faible amplitude de dépassement par rapport au seuil prédéterminé. En

conséquence, les déviations de correction sont trés importantes au commencement, avec par
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exemple un taux d’erreur trés élevé selon la technique CD, pour devenir presque nulles en fin
de traitement.

Faire varier selon l'invention le facteur de pondération d’une porteuse a l'autre en
fonction de la valeur d’indice n permet d’homogénéiser la correction sur la « durée » du bloc
OFDM. Ainsi, la correction est « lissée » sur I'ensemble de la « durée » d’un bloc OFDM.

Cette variante de réalisation permet donc en particulier de réduire tres
significativement le taux d’erreur relatif a I'utilisation de la technique CD, mais également les
amplitudes de crétes des déviations de constellation qui pourraient conduire a des saturations.

Selon un autre aspect particulier de I'invention, le procédé de transmission comprend
une étape de normalisation de la donnée de correction complexe.

Cette étape de normalisation est une variante de |'étape de pondération en fonction
de la valeur de l'indice n de la porteuse précédemment mentionnée. Cette alternative vise
donc également a homogénéiser la dynamique de correction sur I'ensemble du bloc OFDM
considéré.

Selon un aspect particulier de cette variante, la normalisation met en ceuvre une
multiplication par une constante positive, ladite constante étant identique pour chaque étape
de normalisation mise en ceuvre pour chaque porteuse d'un bloc OFDM, et ladite constante
étant proportionnelle et/ou inversement proportionnelle a la valeur d’au moins un parameétre
appartenant au groupe comprenant :

- ledit seuil prédéterminé a permettant ladite détection desdits P échantillons ;

- le nombre N desdites porteuses dudit bloc OFDM ;

- un paramétre représentatif d'une efficacité de correction a appliquer audit symbole de
constellation.

Selon un autre aspect particulier de l'invention, ledit seuil prédéterminé a varie d'une
porteuse a I'autre en fonction de la valeur dudit indice n de ladite porteuse, n étant un entier
tel que 0<n< N-1.

Cette variation de la valeur du seuil prédéterminé utilisé pour la détection du ou des
pics de puissance est une autre alternative visant a homogénéiser la dynamique de correction
sur 'ensemble du bloc OFDM considéré.

Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, le procédé de transmission
comprend en outre une étape de commutation permettant de transférer lesdits M
échantillons temporels complexes préconstruits issus de ladite phase de pré-construction en
entrée de ladite étape de détection de ladite phase de correction.

L'invention concerne également un dispositif de transmission d'un signal

multiporteuse représentatif d'un signal source comprenant des blocs constitués chacun de N
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porteuses, dits blocs OFDM, chaque porteuse étant modulée par un symbole de constellation
et identifiée par unindice n, n étant un entier tel que 0<n<N-1.

Selon l'invention, le dispositif de transmission comprend, pour au moins un bloc
OFDM :
® une unité de pré-traitement, mise en ceuvre dans le domaine fréquentiel, comprenant :

o un module de pré-construction d’échantillons temporels complexes, délivrant M
échantillons temporels complexes préconstruits représentatifs des N porteuses dudit
bloc OFDM, M étant un entier, et

o une module de correction des symboles de constellation qui modulent les porteuses
dudit bloc OFDM, ledit module de correction comprenant les entités suivantes,
répétées pour chaque porteuse:

— une entité de détection de P échantillons, P étant un entier, parmi lesdits M
échantillons temporels complexes préconstruits issus de ladite phase de pré-
construction lorsque n=0, ou parmi M échantillons temporels complexes
préconstruits actualisés issus d’une entité d’actualisation mise en ceuvre pour une
porteuse précédente lorsque 0<n<N-1, présentant une puissance supérieure a un
seuil prédéterminé, ladite entité de détection délivrant lesdits P échantillons et M-P
échantillons nuls, constituant M échantillons temporels complexes a corriger,

— une entité de correction du symbole de constellation modulant ladite porteuse en
fonction desdits M échantillons temporels complexes a corriger, délivrant une
donnée de correction complexe dudit symbole de constellation,

— une entité de construction de M échantillons temporels complexes associés a ladite
donnée de correction complexe,

— une entité d'actualisation desdits M échantillons temporels complexes
préconstruits, ladite entité d’actualisation mettant en ceuvre un accumulateur
associant deux a deux lesdits M échantillons temporels complexes associés a ladite
donnée de correction complexe avec lesdits M échantillons temporels complexes
préconstruits issus dudit module de pré-construction lorsque n=0, ou avec lesdits M
échantillons temporels complexes issus d’une entité d’actualisation mise en ceuvre
pour une porteuse précédente lorsque 0<n<N-1, délivrant M échantillons temporels
complexes utilisés pour la porteuse suivante,

¢ un modulateur mettant en ceuvre une transformation du domaine fréquentiel vers le
domaine temporel d’un signal issu de ladite unité de pré-traitement ;

® une unité de transmission et/ou stockage d’un signal issu dudit modulateur.
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Un tel dispositif de transmission est notamment apte a mettre en ceuvre le procédé de

transmission selon I'invention tel que décrit précédemment.

Selon un mode de réalisation particulier, ladite entité de correction comprend :

des moyens de sommation des coordonnées dudit symbole de constellation, dites
coordonnées d’origine dudit symbole de constellation, avec des coordonnées
représentatives d’'un déplacement complexe dudit symbole de constellation sur les
axes des abscisses et des ordonnées du plan complexe de la constellation dudit
symbole, et

des moyens de pondération de la partie réelle, respectivement imaginaire, dudit
déplacement complexe en fonction desdites coordonnées d’origine dudit symbole de
constellation.

L'invention concerne également un programme d’ordinateur comportant des

instructions pour la mise en ceuvre d'un procédé de transmission décrit précédemment

lorsque ce programme est exécuté par un processeur.

4. Liste des figures

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront plus clairement a la

lecture de la description suivante d’un mode de réalisation particulier, donné a titre de simple

exemple illustratif et non limitatif, et des dessins annexés, parmi lesquels :

les figures 1A et 1B représentent respectivement le schéma de traitement d’un signal
OFDM et un schéma synoptique simplifié du systeme de réduction du PAPR selon
I'invention ;

la figure 2 illustre les principales étapes d’'un procédé de transmission selon
I'invention ;

la figure 3 illustre un schéma synoptique détaillé du systéme de réduction du PAPR
selon I'invention;

la figure 4 illustre différentes sous-étapes mises en ceuvre par le procédé selon
I'invention ;

la figure 5 illustre le principe de fonctionnement des moyens de pondération de la
partie réelle, respectivement imaginaire, d'un déplacement complexe appliqué au
symbole de constellation modulant une porteuse.

la figure 6 illustre la structure d’un dispositif de transmission selon I'invention,

la figure 7 illustre deux types de constellations corrigées obtenues selon I'invention ;
les figures 8A a 8D illustrent respectivement une comparaison entre une constellation
d’origine et une constellation corrigée selon I'invention pour une modulation de type

MAQ64 et une modulation de type MAQ16.
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5. Description d’'un mode de réalisation de I'invention

5.1 Principe général

L'invention repose donc sur l'utilisation d’un contréle de correction de la constellation
modulant un signal OFDM de facon a réduire de facon optimale le rapport puissance créte a
puissance moyenne, ou PAPR.

Plus précisément, I'invention met en ceuvre une phase de pré-construction d’un signal
numeérique complexe représentatif d’'un bloc OFDM du signal obtenu sans correction en sortie
du dispositif de transmission.

Une fois la pré-construction du signal numérique représentatif d’'un bloc OFDM
effectuée, le procédé selon lI'invention met en ceuvre une phase de correction qui détecte,
pour chaque porteuse, notamment des pics de PAPR au sein de I'ensemble d’échantillons
temporels complexes préconstruit représentatif des N porteuses du bloc OFDM
précédemment préconstruit.

Les pics détectés correspondent ainsi aux pics d’amplitude supérieure a un seuil
prédéterminé correspondant au niveau de PAPR final recherché pour I'ensemble du bloc
OFDM qui « serait » obtenu sans correction en sortie du dispositif de transmission. Corriger un
tel ensemble de pics a chaque porteuse offre une amélioration au regard des techniques de
réduction de PAPR visant la correction d’'un unique pic maximal de puissance.

En effet, détecter ces pics pour chaque porteuse sur I’'ensemble de la « durée » du bloc
OFDM permet de faire progresser porteuse par porteuse la diminution globale des pics du
signal supérieurs au seuil prédéterminé correspondant au niveau de PAPR final recherché.

En présence de ces pics, le procédé selon I'invention délivre une donnée de correction
complexe permettant d’optimiser la modification de la constellation associée aux porteuses du
signal OFDM afin de réduire ces pics.

En particulier, pour chaque porteuse considérée, la donnée de correction complexe
résulte d’une corrélation complexe entre :

- d'une part, les échantillons temporels correspondant aux pics de puissance dont
I'amplitude est supérieure a un seuil prédéterminé détectés parmi lesdits M échantillons
temporels complexes préconstruits issus de ladite phase de pré-construction lorsque n=0,
ou parmi M échantillons temporels complexes issus d’une étape d'actualisation mise en
ceuvre pour une porteuse précédente lorsque 0<n<N-1, et

- les échantillons temporels complexes associée a ladite porteuse considérée d’autre part.

L'invention permet donc d’adapter porteuse par porteuse la constellation du signal a

émettre.
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De nouvelles constellations de modulation de signal permettant une réduction du
PAPR sont donc obtenues selon I'invention.

On décrit ci-aprés en relation avec la figure 1A, le schéma général de traitement d’un
signal OFDM visant a réduire le PAPR. Un signal OFDM est, selon le mode de réalisation tel que
décrit par le schéma général en relation avec la figure 1A, traité selon une succession
d’'étapes :

a I'émission 1000 : génération 101 de données source, codage et entrelacement 102 desdites
données délivrant des données entrelacées, modulation desdites données entrelacées 103 par
exemple selon une modulation QAM, insertion 104 de porteuses pilotes, correction 105 des
symboles OFDM visant a réduire le PAPR selon le procédé de I'invention, modulation OFDM
106 mettant notamment en ceuvre une transformation du domaine fréquentiel vers le
domaine temporel, par exemple une transformée de Fourier rapide inverse (IFFT de I'anglais «
Inverse Fast Fourier Transform ») délivrant des symboles OFDM, transmission 107 dudit signal
OFDM sur un canal de transmission 108 en présence de bruit par exemple un bruit blanc
gaussien 109 ;

et a la réception 1010 : réception 110 d’'un signal dit recu, démodulation 111 OFDM dudit
signal recu mettant en ceuvre une transformée de Fourier rapide (FFT pour « Fast Fourier
Transform » en anglais) délivrant un signal recu transformé, estimation de canal 112,
démodulation 113 dudit signal recu transformé délivrant un signal démodulé,
désentrelacement et décodage 114 dudit signal démodulé, détermination du taux d’erreur
binaire (de I’anglais « bit error rate »).

L'invention propose donc une technique de correction 105 spécifique qui permet de
réduire efficacement le PAPR tout en étant simple d’'implémentation. En outre, la correction
selon l'invention est mise en ceuvre uniquement a la transmission et ne nécessite pas de
modifications des récepteurs existants.

Le procédé de réduction de PAPR 105 selon linvention est présenté selon le
synoptique simplifié de la figure 1B. Plus précisément, les étapes essentielles du procédé de
transmission selon l'invention sont mises en ceuvre dans le domaine fréquentiel entre les
étapes classiques d’insertion 104 de porteuses pilotes et de modulation OFDM 106 mettant
notamment en ceuvre une transformée de Fourier rapide inverse.

Plus précisément, selon la figure 1B, le procédé selon I'invention correspond a un
systeme d’asservissement de type rétroactif (de I'anglais « Feed-Back ») imbriqué avec un
asservissement de type actif de type « Feed-Forward ».

Ce procédé est non-itératif, en d’autres termes une correction portant sur un bloc de N

porteuses (N correspondant également a la taille de la transformée de Fourier rapide et de la



10

15

20

25

30

35

WO 2014/135811 17 PCT/FR2014/050519

transformée de Fourier inverse rapide) est entierement calculée en une durée de N
échantillons temporels complexes a la fréquence Fe.

Comme détaillé par la suite en relation avec la figure 2, le fonctionnement du procédé
consiste dans une phase a pré-construire grace a un module de pré-construction et de
mémorisation 1055 comprenant une entité de mémorisation M1 représenté sur la figure 1B,
avant transformation du domaine fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple une
transformée de Fourier inverse rapide (IFFT), le signal temporel complexe qui pourrait étre
obtenu en sortie du dispositif de transmission a partir de la suite des différentes porteuses
d’un bloc m de signal OFDM qui sont modulées par des symboles de constellation.

Pour chaque porteuse modulée par un symbole Xn, sont calculés simultanément tous
les échantillons temporels complexes de sa réponse temporelle qui pourraient étre obtenus
apres transformée de Fourier inverse rapide, si cette porteuse était transformée dans le
domaine temporel isolément.

Il est a noter que le traitement du signal temporel complexe, et non simplement réel,
implique un traitement d’'un nombre M d’échantillons temporels (réels et imaginaires) deux
fois plus important que le traitement d’un signal temporel réel.

Puis, les différentes réponses temporelles de chaque porteuses sont accumulées dans
le module de pré-construction et de mémorisation 1055 qui délivre en sortie un vecteur signal
Sn1[ ] de taille M constitué de I'ensemble des M échantillons calculés paralléelement pour les N
porteuses du bloc OFDM sans qu’aucune correction ne soit mise en ceuvre. Ainsi, le module de
pré-construction et de mémorisation 1055 délivre une « image » du signal temporel complexe
qui serait obtenu pour le bloc OFDM considéré.

Puis, le vecteur Sy.1[ ] obtenu sur la durée du bloc OFDM considéré, est transféré a un
module de correction et d’actualisation 1051 doté d’'une entité de mémorisation M2 pour étre
ensuite utilisé par un module de détection 1050.

Le module de correction et d’actualisation 1051 est de ce fait initialisé avec le vecteur
Snal ] grace a la commutation d’un commutateur SW2 permettant de relier I'entité de
mémorisation M1 du module de pré-construction et de mémorisation 1055 a l'entité de
mémorisation M2 du module de correction et d’actualisation 1051.

L’entité de mémorisation M1 du module de pré-construction et d’accumulation 1055
est de ce fait réinitialisée a zéro et la pré-construction du signal temporel correspondant au
bloc OFDM suivant m+1 débute.

Dans le module de correction et d’actualisation 1051, la suite des symboles de
constellation du bloc OFDM d’indice m ont transité dans une ligne a retard 1057, ce qui

entraine que le premier symbole X, ressort lorsque I'entité de mémorisation M2 vient d’étre



10

15

20

25

30

WO 2014/135811 18 PCT/FR2014/050519

initialisée par connexion avec |'entité de mémorisation M1. Le commutateur SW2 reliant les
entités de mémorisation M1 et M2 est alors déconnecté et reste dans cette état toute la durée
du bloc OFDM d’indice m {comme représenté sur la figure 1B).

Dans le module de correction et d’actualisation 1051, pour la porteuse d’indice n=0, la
détection 1050 de I'apparition de tout pic de puissance supérieur en valeur absolue a un seuil
prédéterminé o sur un échantillon particulier de I'ensemble des M échantillons temporels
complexes du vecteur Sy.4[ ] est tout d’abord mise en ceuvre. Cette étape de détection permet
d’isoler un ensemble comprenant P échantillons temporels complexes dont I'amplitude en
valeur absolue est supérieure au seuil o prédéterminé, les autres M-P échantillons temporels
complexes dont I'amplitude est inférieure au seuil o sont mis a zéro.

La valeur de seuil prédéterminé o permet notamment de fixer le niveau de PAPR
désiré. Les P échantillons temporels complexes a corriger et les M-P échantillons temporels
nuls forment un ensemble de M échantillons temporels complexes appelés « M échantillons
temporels complexes a corriger ».

Une opération de corrélation complexe 1052 est ensuite appliquée aux M échantillons
temporels complexes a corriger et aux M échantillons temporels complexe associés a la
porteuse d’'indice n=0 générés par une entité de génération d’échantillons temporels complexe
alimentant également le module de pré-construction et de mémorisation 1055. Il en résulte
une donnée de correction complexe Fn dont la valeur est utilisée pour mettre en ceuvre un
déplacement proportionnel du symbole de constellation modulant la porteuse d’indice n=0 tel
qu’illustrée par la suite selon les exemples des figures 5A a 5C.

Du fait que I'ensemble des échantillons temporels complexes associés au bloc OFDM
d’indice m ont été préalablement construits, la détection de P pics est directement pertinente
car les pics détectés sont bien représentatifs des pics de PAPR du bloc OFDM d’indice m qui
seraient émis sans correction.

L'invention permet donc une correction globale du bloc OFDM en réduisant, pour
chaque porteuse, I'ensemble des pics de puissance dont I'amplitude est supérieure au seuil
prédéterminé o correspondant au niveau de PAPR final recherché. Ainsi, I'invention propose
une amélioration au regard des techniques de réduction de PAPR visant la correction que d’un
seul pic maximal de puissance.

La donnée de correction complexe Fn, calculée pour la premiere porteuse d’indice n=0
du bloc OFDM d’indice m a partir du vecteur Sy4[ 1, comporte un cycle d’horloge de retard,
représenté par une barre verticale noire 1054, par rapport au symbole X; car une prise en

compte registrée a une fréquence Fe est effectuée en sortie du module de correction et
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d’actualisation 1051. Ainsi, a chaque front de cette horloge, une nouvelle entrée, a savoir un
symbole de constellation Xn, est chargée et/ou une nouvelle sortie est actualisée, a savoir un
symbole de constellation corrigé X'n, les valeurs correspondantes sont alors maintenues
durant un cycle d’horloge.

En fonction de la donnée de correction complexe Fn, un module de pondération 1053
applique une pondération de la correction de constellation modifiant les coordonnées du
symbole de constellation X, en lui imposant un déplacement complexe pondéré d,.

Le module de pondération additionnel 1053 permet de pondérer les déplacements de
correction en fonction de I'emplacement du symbole de constellation. En effet, selon la
technique ACE des déplacements extérieurs ne sont autorisés que pour des symboles situés en
périphérie de la constellation.

Un tel déplacement complexe dg est pris en compte pour actualiser ensuite le vecteur
Snal 1 ce qui a pour effet a la prochaine phase de correction mise en ceuvre pour la porteuse
d’indice n=1 de réduire I'amplitude du pic détecté pour le bloc OFDM d’indice m par rapport a
ce qu’elle aurait pu étre sans correction.

Cette actualisation produira donc une nouvelle valeur du vecteur S'y4[ ], de la suite des
échantillons temporels complexes préconstruits en parallele, avec une contrainte de
régression sur les échantillons de plus fort niveau.

Ainsi, dés la premiére porteuse d’indice n=0 du bloc OFDM m, les pics de PAPR de plus
forts niveaux vont étre réduits.

Le procédé selon l'invention est reproduit ensuite a chaque nouveau symbole de
constellation, associé a chaque porteuse, en d’autres termes pour toutes les N-1 porteuses
suivantes, tant que I'amplitude du pic détecté n’est pas revenue a un niveau comparable ou
inférieur aux autres niveaux crétes du signal. La phase de correction selon lI'invention se
termine a la fin du bloc OFDM courant une fois que I'ensemble des porteuses qui le constitue
ont été parcourues et corrigées si nécessaire.

Le module de correction et d’actualisation 1051 est alors réinitialisé a zéro pour traiter
le vecteur Sy4[ ] associé au bloc OFDM m+1 suivant et transmis par le module de pré-
construction et de mémorisation 1055.

De ce fait la correction des pics de PAPR d’'un bloc OFDM d’indice m est améliorée
porteuse par porteuse sur toute la durée N de ce bloc OFDM.

Tout au long du bloc OFDM d’indice m, en d’autres termes au fur et a mesure que |'on
parcours les N porteuses du bloc OFDM d’indice m, le procédé selon l'invention va donc
déterminer une suite de déplacements complexes dn = dAn + j.dBn de correction qui seront

variables d’une porteuse a une autre en fonction du résultat de I'opération de corrélation
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complexe. Ces déplacements complexes dn de correction sont par la suite a la fois combinés
aux symboles de constellation d’origine Xn pour former une suite de symbole X'n conduisant a
un plus faible PAPR aprés modulation OFDM 106 mettant notamment en ceuvre une
transformée de Fourier rapide inverse, et pris en compte dans I’actualisation du vecteur Sy[ ]
effectuée pour chaque porteuse.

5.2 Description détaillée et implémentation des différentes étapes du procédé de

transmission selon I'invention
La figure 2 représente en détail 'ensemble des étapes mises en ceuvre selon l'invention afin
d’élaborer une correction de la constellation qui module chaque porteuse d’un bloc OFDM et
ceci en vue de réduire le PAPR du signal transmis tandis que la figure 3 représente
I'implémentation physique de ces étapes. Ces deux aspects sont détaillés ci-apres.

5.2.1 Description des différentes étapes du procédeé selon Finvention

Ainsi, comme illustré par la figure 2, le procédé de transmission selon I'invention
permettant d’appliquer une correction de la constellation de modulation en vue de réduire le
PAPR du signal transmis comprend, une étape de pré-traitement (20) mise en ceuvre dans le
domaine fréquentiel avant la mise en ceuvre d’une transformation du domaine fréquentiel
vers le domaine temporel, par exemple une transformée de Fourier inverse Rapide (IFFT).

Plus précisément, cette étape de pré-traitement (20) comprend une phase (201) de
pré-construction d’'un ensemble de M échantillons temporels complexes préconstruits
représentatifs de I'ensemble des N porteuses modulées et multiplexées d'un bloc OFDM
d’indice m, M étant un entier.

En particulier, les M échantillons temporels complexes sont obtenus par application
d’un sur-échantillonnage tel que M= N.L, L étant un facteur entier de sur-échantillonnage.

En effet, la réduction de PAPR doit s’appliquer au signal temporel qui « serait » émis
sans correction en sortie du dispositif de transmission OFDM.

Plus précisément, la phase (201) de pré-construction effectue, pour chaque porteuse
modulée par un symbole de constellation, un traitement équivalent a celui comprenant
successivement au moins les sous-étapes représentées en relation avec la figure 4.

A partir de la suite des symboles de constellation qui modulent les porteuses, chaque
symbole de constellation Xn étant défini par un couple de valeurs (An, Bn) qui définissent les
coordonnées du symbole de constellation Xn dans le plan complexe tel que Xn=An+j.Bn, le
procédé selon l'invention préconstruit un signal réel numérique représentatif du signal
analogique radiofréquence qui sera obtenu en sortie du dispositif de transmission.

Pour ce faire, selon le procédé selon I'invention, on considére tout d’abord la mise en

ceuvre d'une transformation du domaine fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple



10

15

20

25

30

WO 2014/135811 21 PCT/FR2014/050519

une transformée de Fourier inverse rapide (IFFT) (41) sur les composantes réelle (An) et
imaginaire (Bn) du symbole de constellation Xn.

On obtient alors I'expression suivante en sortie d'une transformation du domaine
fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple une transformée de Fourier inverse rapide
(IFFT) a, t = k. Te, avec 0<k<K=NetKTe =T, ladurée du bloc OFDM
considéré : x(k.Te) = Z,’\{;&Xn.ez'j'”'%k'n

Puis, une transposition (42) des composantes réelles et imaginaire en bande de base
est effectuée conformément a I'équation : y(k.Te) = Y N-lcos(k.m).X,,. eI mRk

Ensuite, un sur-échantillonnage (43) a une fréquence égale a L.Fe des composantes

réelle et imaginaire en bande de base est mis en ceuvre conformément a I'équation suivante :
y(l.TL—e) = Y5 cos(l.%).Xn.eZ'j'"%% avect =k.Te, et 0 <1< L.K.

On procede également (43) a une conversion numérique analogique idéale lorsque L
tend vers l'infini :z(t) = lim; . y (lTL—e)

Puis, une modulation (45) des composantes a une fréquence v est mise conformément
a l'équation suivante: R(t) = Re[z(t).U(t)] avec U(t) =e?I™Et, ou encore avec
arglz(£)] = 6(t) :

R(t) = |z(t)|Re[e/f®) e2imVt]

Il est a noter qu’au regard de I'objectif de I'invention, I'enveloppe du signal R(t) ne doit
pas excéder le seuil o et doit donc vérifier I’équation suivante :|R(t)| < «, Vv ce qui conduit
par équivalence a : |z(t)|Re[e/9®). e2/™Vt] < &, Vv et par simplification |z(¢)| < a.

On en déduit alors que le signal numérique y(l. Te/L) doit vérifier :

N-1 T 2-J'-7T-£-i
=0 cos(l.z).Xn. e NL

|y(l.%) <a VL qui peut étre obtenu lorsque

N-1 2w
Yn=o Xn.€"NL

<a,VL.

RIS

Il est a noter qu’en pratique il n'est pas envisageable de pouvoir sur-échantillonner le
signal d’un facteur aussi grand que souhaitable pour pouvoir vérifier I'équation ci-dessus.
Cependant, il est connu et notamment divulgué dans le document "An Overview of Peak-to-
Average Power Ratio, Reduction Techniques for OFDM Signals" (T. Jiang, Y. Wu, IEEE Trans. On
Broadcasting, vol. N°2 June 2008), qu’a partir d’un facteur de sur-échantillonnage de 4, il n'y a
presque plus d’évolution de la courbe de la fonction de distribution cumulative
complémentaire (CCDF) lorsque L augmente puisque pour L=16 les deux courbes sont

pratiquement confondues.
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Il est donc possible de fixer un facteur de sur-échantillonnage L relativement faible, et
I’écart entre le PAPR du signal numérique qui a été obtenu et celui qui sera réellement observé
sur le signal analogique est estimé a partir des résultats du document cité ci-dessus.

Par la suite, on considére par exemple un facteur de sur-échantillonnage L égal a 2. En
effet, cette valeur de sur-échantillonnage est un bon compromis entre I'augmentation de
complexité et I'efficacité du systéme de réduction de PAPR recherchée.

L’expression du signal numérique doit donc vérifier :

N—-1 N-1
2 Pn,l 2 Qn,l
n=0 n=0

avec:YNZ3 P, =Re [x(l.TL—e) ] etYNZ1Qn, =1Im [x(l.TL—e) ], en d’autres termes :

+ <«

-

l
1"

l

P, = [Ancos(Z. TT. "

. ! ) !
%) - anm(Z.n.z.%)], Qni = [Bncos(Z.n. %) + Ansm(Z.n.z.%)]

et pour L=2:
Py = [Ancos(n. L.2) = Bysin(r. l.%)], Qs = [Bncos(n. L) + Ansin(r. l.%)].

Afin de pouvoir agir sur le niveau de PAPR du signal, le procédé selon I'invention
préconstruit les parties réelles et imaginaires du signal temporel x(l.TL—e) directement obtenu

en sortie d’une transformation du domaine fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple
une IFFT.

Pour L=2, 2.N échantillons pour chaque composante réelle et imaginaire sont
préconstruits afin que le principe puisse s’appliquer pour toutes les fréquences du spectre
radio. Ainsi, aucune contrainte en terme de fréquence porteuse n’est appliquée.

On évite ainsi, de ce placer dans le cas particulier d’'une fréquence porteuse égale a
Fe/2 qui est un cas particulier de transmission d’un signal réel dans les fréquences dévolues a
la bande de base, mais qui requiert une complexité de mise en ceuvre minimale, ce qui est peu

applicable a tout systéeme.
Ainsi, le signal résultant S(l.Te) sans correction issu de la modulation (45), est obtenu

al'issue de la phase de pré-construction (201) et est utilisée par la suite comme référence dans
la phase de correction (202). Ainsi, I'objet de la phase de pré-construction (201) est d’obtenir
un signal numérique complexe représentatif du point de vue dynamique et valeurs de crétes,
du signal analogique en sortie du dispositif de transmission, en d’autres termes une « image »
du signal analogique en sortie du dispositif de transmission.

Ainsi, comme illustré par la figure 2, la phase de pré-construction (201) comprend,

pour une porteuse courante d’indice n modulée par un symbole de constellation Xn, n étant un
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entier tel que 0<n<N-1, une étape de construction (2011) d’'un ensemble de M=L.N
échantillons temporels complexes associés a ladite porteuse courante d’indice n, L étant un
entier égal a 2 par exemple.

Ainsi, pour chaque porteuse courante d’indice n, I’étape de construction ci-dessus
décrite délivre un ensemble de 2.N échantillons temporels complexes (du fait que selon cet
exemple L=2) associés a la porteuse courante d’indice n.

Puis, la phase (201) de pré-construction du procédé de transmission 20 selon
I'invention comprend une étape de mémorisation 2012 et d’accumulation associant deux a
deux les M échantillons temporels complexes associés a la porteuse courante d’indice n avec
I’'ensemble précédemment mémorisé de M échantillons temporels complexes associés aux n
porteuses précédentes.

Une fois que I'ensemble des N porteuses ont été traitées selon ces deux étapes de
construction (2011) et de mémorisation (2012), on obtient donc a l'issue de la phase de pré-
construction (201) un vecteur signal Sy.4[ ] constitué de I'ensemble des échantillons complexes
calculés parallélement pour les N porteuses du bloc OFDM sans qu’aucune correction ne soit
mise en ceuvre.

Puis le procédé de transmission 20 selon l'invention comprend une phase de
correction (202) de ce vecteur signal Sy[ ] transféré par activation d’'un commutateur SW2
permettant de relier le module de pré-construction et le module de correction mettant
respectivement en ceuvre la phase de pré-construction et la phase de correction.

Puis une fois ce transfert (matérialisé sur la figure 2 par une ligne en pointillé) effectué,
la phase de correction devient indépendante de la phase de pré-construction par ouverture du
méme commutateur SW2.

La phase de correction (202) permet de corriger au fur et a mesure le vecteur signal
Sni[ 1 sans correction issu de la phase de pré-construction (201). Plus précisément, une
correction est effectuée au fur et a mesure porteuse par porteuse, par de petits déplacements
complexes et variables d’'une porteuse a I'autre (dAn, dBn), de chaque valeurs d’origine des
composantes réelle et imaginaire (An, Bn) d’un symbole de constellation modulant une
porteuse afin d’obtenir un signal préconstruit et corrigé dont le PAPR est réduit.

Ainsi, la phase de correction (202) met en ceuvre pour la porteuse modulée d’indice
n=0 par un symbole de constellation X;, une étape de détection (2021) de P échantillons
temporels complexes, P étant un entier, correspondant a des pics de puissance dont
I'amplitude est supérieure a un seuil prédéterminé o parmi les échantillons temporels

complexe du vecteur signal Sy.4[ 1.
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Parmi les échantillons temporels complexes du vecteur signal Sy4[ 1, on détecte par
exemple, pour un nombre M=256, dix pics correspondant aux: quatrieme, vingtieme,
cinquante-cinquiéme, soixante-dix-huitieme centieme, centi€me, cent vingt-deuxiéme, cent
cinquante et unieme, cent soixante treizieme, cent soixante quatre vingt quinzieme et deux
cent vingtieme échantillons temporels complexes du vecteur signal Sy..[ ].

L'étape de détection délivre ces P=10 échantillons et les autres M-P=90 échantillons
temporels sont mis a zéro pour former un ensemble de M échantillons temporels complexes a
corriger.

Puis, la phase de correction (202) du procédé de transmission 20 selon I'invention
comprend une deuxieme étape de correction 2022 du symbole de constellation X, modulant la
porteuse courante d’indice n=0 en fonction de I'ensemble de M échantillons temporels
complexes a corriger issu de I'étape de détection (2012) décrite ci-dessus, délivrant une
donnée de correction complexe F, du symbole de constellation modulant la porteuse
courante.

Plus précisément, la donnée de correction complexe F, résulte d’'une opération de
corrélation complexe (20220) des M échantillons temporels complexes a corriger comprenant
les P=10 échantillons dont I'amplitude est supérieure au seuil prédéterminé o issus de |'étape
de détection 2021 et des M échantillons temporels complexes associés a la porteuse courante
d’indice n=0.

L'étape de correction 2022 met en ceuvre une sommation des coordonnées du
symbole de constellation X,, dites coordonnées d’origine dudit symbole de constellation, avec
des coordonnées représentatives d’un déplacement complexe (dA, dBy;) du symbole de
constellation sur les axes des abscisses et des ordonnées du plan complexe de la constellation
du symbole, ledit déplacement complexe étant sélectionné au moyen de la donnée de
correction complexe F;, parmi les déplacements complexes appartenant a au moins une des
catégories suivantes :

- déplacement réel, respectivement imaginaire, du déplacement complexe,
négatif lorsque les signes de la partie réelle et de la partie imaginaire de la donnée de
correction complexe Fysont identiques;
- déplacement réel, respectivement imaginaire, du déplacement complexe
positif lorsque les signes de la partie réelle et de la partie imaginaire de la donnée de
correction complexe Fysont opposés.

En outre, selon une particularité de l'invention, la valeur absolue de la partie réelle,
respectivement imaginaire, dudit déplacement complexe est proportionnelle a la partie réelle,

respectivement imaginaire de la donnée de correction complexe F,.
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Une fois ce déplacement complexe sélectionné de la donnée de correction complexe F,
la sommation des coordonnées d’origine (A, By) du symbole de constellation X, avec les
coordonnées (dA,, dB;) du déplacement complexe sélectionné est effectuée et délivre les
nouvelles coordonnées (A’q, B'y) du symbole de constellation corrigé X', correspondant.

Le déplacement complexe de correction est donc effectué dans le sens inverse de la
formation des pics de PAPR et de maniére variable d'une porteuse a une autre. En effet, du fait
que le procédé entraine d’'une porteuse a I'autre une diminution globale des pics de signal,
I’ensemble des M échantillons temporels complexes a corriger varie également d’'une porteuse
a l'autre, et en conséquence la donnée de correction relative a une porteuse également. On
obtient donc une série de déplacements complexes qui évoluent d’une porteuse a I'autre de
maniere adaptative au regard du niveau de PAPR global recherché.

Toutefois, et de maniére logique, deux porteuses successives peuvent également
présenter chacune un déplacement complexe proche de leur symbole de constellation
respectif, voire identique.

Dans le cas ol n21, par exemple n=5, I'étape de détection (2021) est effectuée parmi
les échantillons temporels complexes du vecteur signal actualisé S'y.1[ ] prenant en compte par
accumulation les corrections associées aux cinq porteuses précédentes, a savoir les porteuses
d'indice 0, 1, 2, 3 et 4.

Puis, la phase de correction (202) du procédé de transmission 20 selon lI'invention
comprend une étape de construction (2023) d’'un ensemble de M échantillons temporels
complexes préconstruits associés a la donnée de correction de la porteuse, en d’autre terme le
déplacement complexe précédemment défini.

Puis, la phase de correction (202) du procédé de transmission 20 selon lI'invention
comprend une étape d’actualisation 2024 du vecteur signal Sy.1[ ] en associant deux a deux les
M échantillons temporels complexes du vecteur signal Sy.[ ] avec lI'ensemble de M
échantillons temporels complexes préconstruits (issus de I'étape de construction 2023 ci-
dessus) représentatifs du déplacement complexe dn de correction effectuée délivrant un
vecteur signal 'y, ] utilisé pour la porteuse suivante.

L'ensemble des étapes de détection (2021), de correction (2022), de construction
(2023) et d’actualisation (2024) est appliqué a chacune des N porteuses.

Une fois ces N porteuses traitées, on obtient donc un bloc OFDM corrigé a 'issue de la
phase de correction 202 de I'étape de pré-traitement (20) dans le domaine fréquentiel. Ce bloc
OFDM corrigé est ensuite transmis (21) par mise en ceuvre d’une transformation du domaine
fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple une transformée de Fourier inverse rapide

(IFFT) et d’'une opération de modulation sur fréquence porteuse U(t).
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Puis, le signal issu de I'étape de modulation (21) est transmis et/ou stocké (22).

5.2.2 Implémentation physique des différentes étapes du procédé selon Vinvention

Conformément au schéma de la figure 3, lI'implémentation du procédé selon
I'invention comprend neuf modules de traitement, de 301 a 309 tel que décrit par la suite.

Par rapport a une chaine conventionnelle qui généere un signal S(t) a partir de la suite
des valeurs (An,Bn) des coordonnées dans le plan complexe qui définissent un symbole de
constellation Xn (Xn=An+j.Bn) étant transformées par une transformation du domaine
fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple une IFFT, le procédé selon I'invention
génere a l'issue de la deuxieme phase de correction (202), des valeurs corrigées (A'n,B’'n)
porteuse par porteuse qui donneront apres transformation du domaine fréquentiel vers le
domaine temporel et modulation un signal S’(t) corrigé dans lequel les pics de PAPR qui
affectent S(t) ont été atténués de sorte a étre inférieur a un seuil prédéterminé .

Pour ce faire, au cours de la premiéere phase de pré-construction (201) décrite
précédemment, le procédé selon l'invention préconstruit d’abord progressivement par
accumulation et simultanément I'ensemble des échantillons du signal S{1.Te/2) sur la durée
d’un bloc OFDM.

Plus précisément, I'entité de génération d’échantillons temporels complexes 302 recoit
en entrée I'ensemble des symboles de constellation Xn d’'un bloc OFDM d’indice m de N
porteuses et calcule simultanément la suite des M=N.L= 2.N échantillons de la réponse
temporelle complexe qui serait obtenue aprés transformation du domaine fréquentiel vers le
domaine temporel, par exemple une IFFT.

L’entité 302 de génération s’un signal multiporteuse délivre donc a chaque symbole de
constellation Xn, la suite des 2.N (L=2) échantillons temporels complexes en cosinus et sinus de
la porteuse qui lui correspond dans le bloc OFDM de taille N.

A chaque coup d’horloge tous les échantillons du signal S{l.Te/2) sont ainsi
préconstruits progressivement en accumulant dans I'entité de mémorisation 307 les résultats
de calcul courants avec les différents résultats des pré-construction précédemment effectuées.

Par exemple, les échantillons en cosinus et en sinus de la porteuse d’indice n,

constituent les éléments des vecteurs COS,,[ ] et SIN,,[ |, sont définis de la fagon suivante :
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1 1 i 0
Cos (T[. %) sin (T[. %)
cos (2. L. %) sin (2. L. %)
CoSp[1=|  ~~7~ SINRL1= T T
cos ((2. N-—2).m %) sin ((2- N-2).m %)
|cos((2.N = 1).m.0) | [sin((2.N—1).m.3) |

Le calculateur 308 recoit la succession des symboles de constellation Xn du bloc OFDM
et calcule simultanément la suite des 2.N échantillons (N = Taille FFT et L=2) de chaque

. A _ T _
composante Pn et Qn conformément aux équations Y5723 P,,; = Re [x(l.Te)] et Y20 Qn =

m x|

Ces opérations s’effectuent donc entre la représentation dans un plan complexe de la
constellation du symbole de constellation Xn=An+j.Bn et la génération des échantillons
temporels des composantes en cosinus et sinus de la porteuse d’indice n par le module 302.

On obtient en sortie du calculateur 308 les deux composantes suivantes :

An T By
Pna Qn1
APn[]: - AQn[]: _
Pn,Z.N—Z Qn,Z.N—Z
-Pn,Z.N—l R -Qn,Z.N—l R

A chaque coup d’horloge, matérialisant la cadence de traitement d’une porteuse a une
autre, 2.N résultats sont chargés dans l'entité de mémorisation 307. En paralléle, les
échantillons complexes des composantes en cosinus et sinus fournies par I'entité 302 de
génération d’un signal multiporteuse, qui étaient précédemment a I'indice n-1, sont remplacés
par ceux associés a la porteuse d’indice n.

A la fin du bloc OFDM d’indice m constitué de N porteuses, quand n=N-1, I'ensemble
des échantillons temporels réels préconstruits de S({I.Te/2) sur la durée d’un symbole OFDM, a
I'exception d’une derniere valeur qui est négligée, sont contenus dans le vecteur Sy4[ ] en
sortie de I'entité de mémorisation 307 et un signal V de validation est activé pendant un cycle
d’horloge.

Le vecteur Sy.4[ ] comprend deux parties vectorielles distinctes :

- a l'initialisation les accumulateurs de I'entité de mémorisation 307 étant mis a zéro, on
a:BPy[]1=10] BQo[1=1[0],
Etalordren,pour 0 <n < N:BP,[]1= YX"J AP,[]1,BQ.[] = XL AQ[]
L’activation de ce signal V a alors pour effet de transférer les 2.N échantillons

temporels de I'entité de mémorisation 307 dans I'entité d’actualisation 305.
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L’entité d'actualisation 305 se trouve donc réinitialisée a cet instant, par la fermeture
d’un commutateur SW2 commandé par le signal V afin de relier la sortie de I'entité de
mémorisation 307 a I'entrée de I'entité d’actualisation 305 et simultanément par I'ouverture
d’un commutateur SW1 commandé par le signal complémentaire W de maniere a effacer le
processus d’accumulation dans I'entité d’actualisation 305 précédent en interrompant le
retour de I'entité d’actualisation 305 sur son entrée.

Puis, les commutateurs SW1 et SW2 sont rebasculés pour le restant du bloc OFDM en
position respectivement fermée et ouverte, et I'entité d’actualisation 305 travaille ensuite en
mode « accumulation seul » a partir des échantillons temporels réels fournis par I'entité de
calcul 306 permettant la construction de M échantillons complexes associés a la donnée de
correction complexe obtenue selon I'invention.

L'entité de mémorisation 307 est alors intégralement remise a zéro par un signal R
synchrone du signal V de chargement. Les calculs de pré-construction et les mémorisations
redémarrent alors sur un bloc OFDM d’indice m+1.

Parallelement, la suite des symboles de constellation Xn du bloc d’indice m ont transité
dans une ligne retard 309 de durée N. Ainsi, le premier symbole X; du bloc d’indice m ressort
lorsque I'entité d’actualisation 305 vient d’étre réinitialisée par I'entité de mémorisation 307.

A partir de ce premier symbole X, du bloc OFDM d’indice m, I'entité de pondération de
correction 301 recoit ensuite, successivement et au rythme de I'horloge, les valeurs de
constellation d’origine décomposées selon deux composantes An et Bn d’un symbole de
constellation Xn modulant une porteuse d’indice n, et restitue des déplacements optimisés
(dAn, dBn) pour chacune des deux composantes réelle et imaginaire qui auront pour effet de
modifier la constellation du symbole Xn courant.

Le procédé selon l'invention permet donc d’optimiser un couple de solution de
déplacement complexe (dAn, dBn) et par addition avec les composantes An et Bn d’origine, un
nouveau couple (A’'n, B'n) est obtenu. Ce nouveau couple, appliqué en entrée de la
transformation du domaine fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple une IFFT et
aprés modulation 106 en relation avec la figure 1A, va permettre de générer un signal S'(t) qui
présentera un niveau de PAPR réduit.

L'entité de calcul 306 détermine un ensemble de L.N échantillons temporels réels
préconstruits représentatifs du déplacement complexe (dAn, dBn) effectué pour chaque
symbole de constellation tout en recevant les M = L.N = 2N échantillons temporels complexes
de la porteuse modulée par ce symbole fournis par le générateur 302.

Ainsi, 4N échantillons temporels sont délivrés par le générateur 302 de facon identique

et synchrone aux deux entités de calcul 308 et 306 alimentant respectivement I'entité de
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mémorisation 307 et I'entité d’actualisation 305. En effet, le délai entre les opérations faisant
intervenir les mémes composantes correspond a la période d’un bloc OFDM exactement.

Le procédé selon l'invention permet donc d’optimiser un couple de solution de
déplacement complexe (dAn, dBn) et par addition avec les composantes An et Bn d’origine, un
nouveau couple (A’'n, B’'n) est obtenu. Ce nouveau couple, appliqué en entrée d'une
transformation du domaine fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple une
transformée de Fourier inverse rapide (IFFT) et aprés modulation 106 en relation avec la figure
1A, va permettre de générer un signal S’(t) qui présentera un niveau de PAPR réduit.

En sortie de I'entité de calcul 306 on obtient ainsi deux vecteurs signal : CdPn[] et
Cdan[] dont les composantesréelle et imaginaire dP, et dQ,, respectives ont pour
expressions :
dPy,; = [dAncos(m.L %) — dBysin(m.L2)|, dQu,; = [dBycos(m.1.3) + dApsin(m. L3)].

Puis a chaque coup d’horloge et partant du vecteur signal Sy.4[ ] chargé a l'initialisation
dans I'entité d’actualisation 305, tous les échantillons réels et imaginaires du signal S’(/.Te/2)
sont réactualisés progressivement en accumulant dans I'entité d’actualisation 305, les
résultats courant des équations ci-dessus obtenus en sortie de I'entité de calcul 306.

A chaque coup d’horloge, un couple de résultat est donc accumulé dans I'entité
d’actualisation 305 et les échantillons de la porteuse en sortie du générateur 302, qui étaient
précédemment a I'ordre n-1, commutent alors sur ceux de la porteuse d’indice n suivante qui
sera représenté par un symbole de constellation corrigé par le nouveau couple de
déplacement (dAn, dBn).

L'entité d’actualisation 305 étant registrée de la méme facon que l'entité de
mémorisation 307, on obtient donc deux vecteurs signaux en sortie de I'entité d’actualisation
305 qui ont pour expression :

- pour n=0, les accumulateurs du bloc D sont initialisés par le bloc B et: DP,[] =
YIF BP[1,DQo[] = XI5 BQi[ 1.
- alordren,pour0<n<N:

DP,[1= X537 BP[]+ X725 CdP[]et DQ,[]1 = XI57 BQi[ 1+ X725 €dQ;[]

A partir de la sortie de I'entité d’actualisation 305, une entité de détection 304 permet
ensuite d’identifier les P pics de puissance supérieurs a une valeur de seuil ¢@ déterminée, en
mettant a zéro toutes les M-P valeurs de signal comprises entre - & et +0. et en ne conservant
que les valeurs crétes. Cette valeur de seuil ¢ fixe le niveau de PAPR final recherché.

En sortie de I'entité de détection 304, on obtient alors deux vecteurs signal définis de

la fagon suivante : EPn[ | = Discr(DPn[ ]) EQn[ ] = Discr( DQn[ ])
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DPyy st [(DPy)” + (DQni)’| 2 @

avec: Discr(DPy[]) = ‘ et
0 autrement
. 2 2 5
Discr(DQn, [ 1) = DQny st [(Dpn,l) +(DQn1t) ]2 a
0 autrement

un exemple de vecteurs pour lesquels les échantillons 0, 3,..., (2.N-4), et (2.N-2) constituent

des pics de signal d’amplitude supérieure a o obtenus en sortie de I'entité de détection 304 est

DPpo 1 [ DQno
0 0
0 0
DP;, 3 DQns
donné ci-aprés :EP,[1=| _ EQu[1=| ___
DPpon-a DQn2.n-4
0 0
DPpon-2 DQn2n-2
) ] -0

L’entité de détection 304 fournit alors I'information a une entité de correction mettant
en ceuvre un corrélateur 303 qui va effectuer un produit de corrélation complexe entre les
échantillons en cosinus et sinus de la sous-porteuse a I'ordre n fournit par le générateur 302,
et les composantes réelle et imaginaire, respectivement EP,[ ] et EQ,,[ ], en sortie de I'entité
de détection 304 de détection de P échantillons.

Si Gul]1=C0S,[]1+j.SIN,[], et E,[]=EP,[]+j.EQ,[], le produit de corrélation
effectué a pour résultat :F, = Cgg,(0) = Y2N1E, (.G (D) avec: G, le conjugué de G, et
Re(E,) = Y3 [EP, ;. COS,y + EQyy. SINy ) et Im(E,) = X257 [EQyy. COSyy — EPyy. SIN,,|

Le résultat de cette opération va permettre d’élaborer une correction par déplacement
dn = dAn+j.dBn des symboles de constellation Xn, qui fera progresser la réactualisation du
signal dans le sens de la diminution globale des pics de signal.

Ainsi lorsque la polarité de la partie réelle (imaginaire) du produit de corrélation Fn,
appelée donnée de correction complexe, est positif alors une correction par déplacement dAn
(dBn) négatif du symbole de constellation doit étre choisie, inversement si la polarité est
opposée une correction par déplacement dAn (dBn) positif doit étre sélectionnée pour obtenir
A’n (B’n), les nouvelles coordonnées du symbole de constellation X'n avec : A’'n = An +dAn et
B’'n =Bn + dBn.

Comme pour les techniques TI-CES, CD, ACE et TR de l'art antérieur, le procédé selon
I'invention aboutit a une modification de la constellation de modulation des porteuses dans le
domaine fréquentiel avant IFFT, pour obtenir ensuite dans le domaine temporel un signal a

PAPR réduit.
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L’avantage du procédé selon I'invention est la flexibilité de correction de constellation.
Effet, tout type de correction peut étre appliqué selon I'invention, du moment que celle-ci
peut se traduire par un déplacement complexe contrélé des composantes réelle et/ou
imaginaire du symbole de constellation associé a une porteuse.

Ainsi, les déplacements complexes de sens positif ou négatif sur I'axe des abscisses et
I'axe des ordonnées du plan complexe, peuvent conduire a conserver les points de
constellation dans leur secteur de décision ou dans la constellation d’origine ou bien a les
déplacer en dehors.

En relation avec la figure 7, le procédé selon I'invention permet d'appliquer a la fois
des déplacements complexes a lI'intérieur (71) ainsi qu’a I'extérieur (72) de la constellation
d’origine.

De ce fait, la mise en ceuvre du procédé selon l'invention délivre deux nouvelles
classes plus générales de correction de constellation:

- la classe 71 ICS (de I'anglais « Inside Constellation Shift ») pour laquelle, lorsque la
modification appliquée reste modérée, les points de constellation déplacés restent
inscrits dans la constellation d’origine, cette classe incluant notamment en partie la
technique CD de I'art antérieur précédemment décrite, et

- la classe 72 OCS (de I'anglais Outside Constellation Shift) pour laquelle les points sont
déplacés a I'extérieur de la constellation d’origine, cette classe incluant les techniques
TI-CES et ACE de I'art antérieur précédemment décrites.

Au regard de la technique TR (de I’art antérieur précédemment décrite), il n’y a pas de
notion de constellation, la constellation des porteuses pilote de réduction de pics (PRT) étant
défini uniquement dans le but de réduire le PAPR, ce qui peut étre également contrdlé par le
procédé selon I'invention.

La correction de constellation mise en ceuvre selon I'invention peut donc se substituer
a n'importe laquelle des corrections de constellation des techniques de réduction de PAPR de
I'art antérieur précédemment décrites, en y adoptant, pour chacune d’entre elles prise
séparément, I'ensemble des avantages ou non.

Un avantage du systéme proposé est alors de pouvoir regagner en efficacité en
permettant d’associer plusieurs techniques, dont les défauts respectifs distincts peuvent dans
une certaine mesure se compenser.

Ainsi, le procédé selon linvention permet d’obtenir deux nouveaux types de
constellation dite « ICS » ou « OCS » selon que les points de constellations sont déplacés
respectivement vers l'intérieur ou I'extérieur de la constellation d’origine, qui combinent

chacun les avantages des différentes techniques de I'art antérieur.
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Selon une variante avantageuse de I'invention, I'amplitude des déplacements qui sont
imposés est avantageusement proportionnelle au résultat du produit de corrélation Fn.

Ainsi d,, = —PB. F,,, avec B un facteur de proportionnalité tel que 0 < 8 < 1. L’expression
Cd,l]= CdB,[]+j.CdQ,[] du signal en sortie de l'unité de calcul 306 devient: Cd,[] =
d,.G, = —B.F,.G,. En considérant, pour | = p, un échantillon complexe particulier
constituant un pic de signal supérieur au seuil prédéterminé o isolé par I'entité de détection
304, on obtient alors : Cd,,(pg) = —B-E(p0)- Gn(po)- G (po) = —B- D, (po)

Et a I'ordre n+1 (pour n < N-2), I’échantillon pré-construit du pic d’amplitude maximale
en po devient : Dy .1 (po) = XISy Bi(0o) + Z}:ol Cd;j(po) — B-Dn(po) = (1 — B).- Dn(po) -EL
finalement on en déduit I'expression a l'ordre n : D, (py) = (1 — B)™ [X15° Bi(o)]-

Le terme (1 — B)™ ne faisant que décroitre au fur et a mesure de la progression de
I'algorithme dans le bloc OFDM, I'équation ci-dessus démontre qu’a partir de la réponse
temporelle initiale du signal x{I.Te/2) comportant un pic isolé a I'échantillon py, I'algorithme va
donc réduire I'amplitude de ce pica chaque nouveau symbole Xn en appliquant une correction
par un déplacement dn, jusqu’a ce qu’il soit devenu d’amplitude inférieure a o

Cette opération est appliquée simultanément pour I'ensemble des P pics détectés.
Ainsi, en présence de plusieurs pics, 'opération étant linéaire, I'algorithme va tendre a réduire
I’'ensemble de ces pics. Néanmoins certains échantillons pourront nécessiter des déplacements
dAn (dBn) de sens opposés aux déplacements nécessaires pour réduire certains autres
échantillons.

L'avantage du principe de correction par produit de corrélation mis en ceuvre par le
corrélateur 303, est de pouvoir fournir des informations de correction pondérées suivant les
niveaux et phases relatifs des différents pics entre eux.

Cette technique permet donc de s’affranchir d'imposer un seuil d’efficacité pour la
prise en compte ou non d’'une opération de déplacement.

Il est a noter qu’au début de la correction du bloc OFDM, la dynamique du signal de
corrélation sera trés élevée comparativement a la fin du bloc, ou les pics restant a corriger
seront peu nombreux et de faible amplitude de dépassement par rapport au seuil o.

Dans ce cas les déviations de correction seront donc trés importantes au
commencement, avec éventuellement un taux d’erreur trés élevé au regard de la technique
CD, pour devenir presque nulles en fin de traitement.

Afin d’homogénéiser les amplitudes de correction sur la durée d’un bloc avec pour
conséquence, en particulier, de réduire tres significativement le taux d’erreur au regard de la

technique CD, et les amplitudes de créte des déviations de constellation qui pourraient
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conduire a des saturations, un aspect particulier de I'invention met en ceuvre une pondération
par I'entité de correction et de corrélation (303) du signal de corrélation issu du corrélateur

303 suivant I'avancement de l'algorithme dans le bloc OFDM, en définissant U comme :

5
U . .
B = (,80. U:;) par exemple ou f3,, 1, & sont des constantes positives et §=2 par exemple.

Selon un autre aspect particulier de l'invention, de maniere alternative a la
pondération ci-dessus, une normalisation des parties réelle et imaginaire du produit de
corrélation est mise en ceuvre suivant les expressions :

N—
Y720 (EPy1.COSn1+EQn1.SINy )

"N EP.COSp +EQn . SINp |

N—
Y720 (EQn1.COSp 1—EPy 1.SINy 1)

Re(E,) =U ) -
( n) 0 212':1\([) 1|EQn,l-COSn,l_EPn,l-SHVn,l|

et Im(F,) = Bo

ou f3, est une constante positive dépendant par exemple :

- de facon inversement proportionnelle de la taille d’'une transformation du domaine
fréquentiel vers le domaine temporel, par exemple une transformée de Fourier inverse
rapide (IFFT),

- de la valeur du seuil prédéterminé o

- de I'efficacité du type de correction employé

. . PAPR-a)? 1
Un exemple d‘équation de cette constante [, est par exemple: 8y = ;—a).ﬁ
Correction

avec y=2 par exemple.

Une autre alternative a la normalisation et a la pondération décrites ci-dessus pour
homogénéiser les amplitudes de correction sur la durée d’un bloc, consiste a faire varier le
seuil prédéterminé «, en fonction de la progression de I'algorithme dans le bloc OFDM.

Une expression du seuil prédéterminé a a par exemple la forme suivante:

a = a,. [1 + Bo. (%)5] ou U, est une constante positive, §=3 par exemple et a, correspond
au rapport entre la valeur d’amplitude maximale de puissance souhaitée et la puissance
moyenne du signal.

Ainsi, les résultats des parties réelle et imaginaire du produit de corrélation
déterminent les déplacements complexes des symboles de constellation en vue d’obtenir un
PAPR réduit. Ces déplacements sont donc adaptés en fonction du résultat du produit de
corrélation complexe de chaque porteuse. On a donc un déplacement dont I'amplitude peut
varier d'un symbole a l'autre.

Selon un aspect avantageux de l'invention, une entité de pondération supplémentaire
301 est mise en ceuvre indépendamment d’'une éventuelle pondération mise en ceuvre par

I'entité de correction et de corrélation 303.
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L'entité de pondération supplémentaire 301 pondere les valeurs de correction en
fonction de I'emplacement du symbole de constellation. Ainsi dans le cas de déplacements de
symboles de constellation correspondant a la technique ACE ou de plusieurs types de
correction de constellation combinés : correspondant aux techniques CD et ACE par exemple,
tous les symboles ne sont pas modifiés de la méme facon.

Dans le deuxiéme cas par exemple, de faibles déplacements sont autorisés pour les
symboles intérieurs a la constellation, et de plus importants vers |'extérieur, pour les symboles
situés en périphérie de la constellation.

Cette pondération est également nécessaire dans le cas de plusieurs constellations
différentes employées dans un méme bloc OFDM, ce qui rend le systéme completement
compatible avec la technique d’adaptation de la taille de la constellation connue en anglais
selon le terme « Bit-Loading ».

Le principe de fonctionnement de I'entité de pondération supplémentaire 301 est
illustré a la figure 5.

L'entité de pondération supplémentaire 301 recoit en entrée les parties réelle et
imaginaire du produit de corrélation et applique a chacune d’entre elles un gain
respectivement YA, et YB,, suivi ensuite d’'une saturation des valeurs positives et négatives,
distinctement, suivant des valeurs de seuil respectivement VSA+, VSA,- et VSB.+, VSB,-.

A partir d'un signal d’entrée he, la fonction de saturation de la partie réelle

(imaginaire) restitue un signal hs, qui vérifie les conditions suivantes :

VSA, + si  he, >VSA, +
hs, = |VSA,— si  he, <VSA, -
he, autrement

Un module « paramétres de symbole » {(non représenté) identifie alors le symbole Xn
courant dans la constellation, et suivant sa position détermine I'ensemble des valeurs de gain
et de seuil de saturation a appliquer aux composantes réelles et imaginaire du résultat de
corrélation afin de délivrer des valeurs de déplacement dAn et dBn conformes au type de
correction recherchée.

Par exemple, on considere un signal OFDM dont les symboles de constellation Xn

forment une constellation MAQ64, telles que représentée a la figure 8A. On a alors
. 5 i . .
Xn =An+j.Bn avec: An,Bn € {i%, i%, iZ’ i%}. Les différents gains et valeurs de seuil de

saturation, dans les branches de traitement des parties réelle et imaginaire du module H,

peuvent alors étre définis de la facon suivante :

C11/2 s |An|=7/4|
- 11/32 autrement

_|1/2 si By =7/4

Y4n - 11/32 autrement

YB,
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11/4 si A, =+47/4 11/4 si B,=+47/4
VSA,+=11/8 si A,=-7/4 VSBp,+=|1/8 si B,=-7/4
1/32 autrement 1/32 autrement
—-11/4 si A, =-7/4 —-11/4 si B,=-7/4
VSA,—=|—-1/8 si A, =+7/4 VSB,—=|—-1/8 si B,=+7/4
-1/32 autrement -1/32 autrement

Avec ces valeurs on obtient alors la constellation corrigée de la figure 8B. Ainsi, selon
I'invention, malgré des modifications imposées relativement importantes pour réduire le
PAPR, les déviations ACE (points périphériques) compensent compléetement la détérioration du
TEB apportée par CD (points intérieurs).

Les figures 8C et 8D, illustrent de maniére similaire, une comparaison entre une
constellation d’origine et une constellation corrigée selon I'invention pour une modulation de
de type MAQ16

5.4 Description du dispositif de transmission selon I'invention

On présente finalement, en relation avec la figure 6, la structure simplifiée d'un
dispositif de transmission d’un signal multiporteuse représentatif comprenant des blocs
constiitués chacun de N porteuses, dits blocs OFDM, chaque porteuse étant modulée par un
symbole de constellation et identifiée par un indice n, n étant un entier tel que 0<n<N-1.

Un tel dispositif de transmission comprend un module de mémorisation 60
comprenant une mémoire tampon Mem, une unité de traitement 61, équipée par exemple

d’un microprocesseur ,UP, et pilotée par le programme d’ordinateur 62, mettant en ceuvre le

procédé de transmission selon I'invention.

A linitialisation, les instructions de code du programme d’ordinateur 62 sont par
exemple chargées dans une mémoire RAM avant d’étre exécutées par le processeur de l'unité
de traitement 61. L'unité de traitement 61 recoit en entrée un signal multiporteuse x. Le
microprocesseur de l'unité de traitement 61 met en ceuvre les étapes du procédé de
transmission décrit précédemment, selon les instructions du programme d’ordinateur 62, pour
effectuer une correction de la constellation de modulation visant a réduire le PAPR du signal x.

Pour cela, le dispositif de transmission comprend, outre la mémoire tampon Mem,
une unité de pré-traitement, mise en ceuvre dans le domaine fréquentiel, comprenant : un
module de pré-construction d’'échantillons temporels complexes 307, délivrant M échantillons
temporels complexes préconstruits représentatifs des N porteuses dudit bloc OFDM, M étant
un entier, et un module de correction des symboles de constellation qui modulent les
porteuses dudit bloc OFDM, ledit module de correction comprenant les entités suivantes,

répétées pour chaque porteuse: une entité de détection 304 de P échantillons, P étant un
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entier, parmi lesdits M échantillons temporels complexes préconstruits issus de ladite phase
de pré-construction lorsque n=0, ou parmi M échantillons temporels complexes préconstruits
actualisés issus d'une entité d’actualisation mise en ceuvre pour une porteuse précédente
lorsque 0<n<N-1, présentant une puissance supérieure a un seuil prédéterminé (o), ladite
entité de détection délivrant lesdits P échantillons et M-P échantillons nuls, constituant M
échantillons temporels complexes a corriger, une entité de correction 303 du symbole de
constellation modulant ladite porteuse en fonction desdits M échantillons temporels
complexes a corriger, délivrant une donnée de correction complexe (Fn) dudit symbole de
constellation, ladite entité de correction mettant en ceuvre une opération de corrélation
complexe des M échantillons temporels complexes a corriger avec M échantillons temporels
complexes associés a la porteuse courante, une entité de construction 306 de M échantillons
temporels complexes associés a ladite donnée de correction complexe, une entité
d’actualisation 305 desdits M échantillons temporels complexes préconstruits, ladite entité
d’actualisation mettant en ceuvre un accumulateur associant deux a deux lesdits M
échantillons temporels complexes associés a ladite donnée de correction complexe avec
lesdits M échantillons temporels complexes préconstruits issus dudit module de pré-
construction lorsque n=0, ou avec lesdits M échantillons temporels complexes issus d’une
entité d’actualisation mise en ceuvre pour une porteuse précédente lorsque 0<n<N-1,
délivrant M échantillons temporels complexes utilisés pour la porteuse suivante, un
modulateur mettant en ceuvre une transformation du domaine fréquentiel vers le domaine
temporel d’un signal issu de ladite unité de pré-traitement et une unité de transmission et/ou
stockage d’un signal issu dudit modulateur.

Ces moyens sont pilotés par le microprocesseur de I'unité de traitement 61.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de transmission d’un signal multiporteuse représentatif d'un signal source
comprenant des blocs constitués chacun de N porteuses, dits blocs OFDM, chaque porteuse
étant modulée par un symbole de constellation et identifiée par un indice n, n étant un entier
tel que 0<n<N-1, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes, pour au moins un bloc
OFDM :

® une étape de pré-traitement (20), mise en ceuvre dans le domaine fréquentiel,

comprenant :

o une phase de pré-construction (201) d’échantillons temporels complexes, délivrant M
échantillons temporels complexes préconstruits représentatifs des N porteuses dudit
bloc OFDM, M étant un entier, et

o une phase de correction (202) des symboles de constellation qui modulent les porteuses
dudit bloc OFDM, ladite phase de correction, délivrant un bloc OFDM corrigé, et
comprenant les étapes suivantes, répétées pour chaque porteuse:

— détection (2021) de P échantillons, P étant un entier, parmi lesdits M échantillons
temporels complexes préconstruits issus de ladite phase de pré-construction lorsque
n=0, ou parmi M échantillons temporels complexes issus d’une étape d’actualisation
mise en oceuvre pour une porteuse précédente lorsque 0<n<N-1, présentant une
puissance supérieure a un seuil prédéterminé (o), ladite étape de détection délivrant
lesdits P échantillons et M-P échantillons nuls, constituant M échantillons temporels
complexes a corriger,

— correction (2022) du symbole de constellation modulant ladite porteuse en fonction
desdits M échantillons temporels complexes a corriger, délivrant une donnée de
correction complexe (Fn) dudit symbole de constellation,

— construction (2023) de M échantillons temporels complexes associés a ladite donnée
de correction complexe,

— actualisation (2024) desdits M échantillons temporels complexes préconstruits, ladite
actualisation mettant en ceuvre une accumulation associant deux a deux lesdits M
échantillons temporels complexes associés a ladite donnée de correction complexe
avec lesdits M échantillons temporels complexes préconstruits issus de ladite phase de
pré-construction lorsque n=0, ou avec lesdits M échantillons temporels complexes
issus d'une étape d’actualisation mise en ceuvre pour une porteuse précédente
lorsque 0<n<N-1, délivrant M échantillons temporels complexes utilisés pour la

porteuse suivante ;
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e une étape de modulation (21) mettant en ceuvre une transformation du domaine
fréquentiel vers le domaine temporel d’'un signal comprenant au moins ledit bloc OFDM
corrigé issu de ladite phase de correction de ladite étape de pré-traitement ;

® une étape de transmission et/ou stockage (22) d’un signal issu de ladite étape de
modulation.

2. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite donnée de

correction complexe (Fn) résulte de la corrélation complexe (20220) desdits M échantillons

temporels complexes a corriger avec M échantillons temporels complexes associés a ladite

porteuse d’'indice n.

3. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite phase de

pré-construction (201) d’échantillons temporels complexes, met en ceuvre une étape de sur-

échantillonnage tel que M= N.L, L étant un facteur entier de sur-échantillonnage.

4. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite phase de

pré-construction comprend les étapes suivantes, répétées pour chaque porteuse d’indice n:

— construction (2011) de M échantillons temporels complexes associés a ladite porteuse,

— mémorisation (2012) desdits M échantillons temporels complexes associés a ladite
porteuse, par accumulation associant deux a deux lesdits M échantillons temporels
complexes associés a ladite porteuse avec M échantillons temporels complexes
associés aux porteuses précédentes.

5. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite étape de

correction met en ceuvre une sommation des coordonnées dudit symbole de constellation,

dites coordonnées d’origine dudit symbole de constellation, avec des coordonnées
représentatives d’'un déplacement complexe (dAn, dBn) dudit symbole de constellation sur les
axes des abscisses et des ordonnées du plan complexe de la constellation dudit symbole, ledit
déplacement complexe étant sélectionné au moyen de ladite donnée de correction complexe

(Fn), parmi les déplacements complexes appartenant a au moins une des catégories suivantes :

— déplacement réel, respectivement imaginaire, dudit déplacement complexe,
négatif lorsque les signes de la partie réelle et de la partie imaginaire de ladite donnée
de correction complexe (Fn) sont identiques;

— déplacement réel, respectivement imaginaire, du déplacement complexe
positif lorsque les signes de la partie réelle et de la partie imaginaire de ladite donnée
de correction complexe (Fn) sont opposés.

6. Procédé de transmission selon la revendication 5, caractérisé en ce que la valeur absolue

de la partie réelle, respectivement imaginaire, dudit déplacement complexe est



10

15

20

25

30

WO 2014/135811 39 PCT/FR2014/050519

proportionnelle a la partie réelle, respectivement imaginaire, de ladite donnée de correction
complexe (Fn).

7. Procédé de transmission selon la revendication 5, caractérisé en ce que ladite étape de
correction met également en ceuvre une pondération (301) de la partie réelle, respectivement
imaginaire, dudit déplacement complexe en fonction desdites coordonnées d’origine dudit
symbole de constellation.

8. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend en
outre une étape de pondération de ladite donnée de correction complexe (Fn) par un facteur
de pondération.

9. Procédé de transmission selon la revendication 8, caractérisé en ce que ledit facteur de
pondération varie d’une porteuse a I'autre en fonction de la valeur dudit indice n de ladite
porteuse.

10. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend en
outre une étape de normalisation de ladite donnée de correction complexe (Fn).

11. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit seuil
prédéterminé (o) varie d’'une porteuse a l'autre en fonction de la valeur dudit indice n de
ladite porteuse, n étant un entier tel que 0<n< N-1.

12. Procédé de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend en
outre une étape de commutation permettant de transférer lesdits M échantillons temporels
complexes préconstruits issus de ladite phase de pré-construction en entrée de ladite étape de
détection de ladite phase de correction.

13. Dispositif de transmission d’un signal multiporteuse représentatif d’un signal source
comprenant des blocs constitués chacun de N porteuses, dits blocs OFDM, chaque porteuse
étant modulée par un symbole de constellation et identifiée par un indice n, n étant un entier
tel que 0<n<N-1, caractérisé en ce qu’il comprend, pour au moins un bloc OFDM :

®  une unité de pré-traitement, mise en ceuvre dans le domaine fréquentiel, comprenant :

o un module de pré-construction (307) d’échantillons temporels complexes, délivrant M
échantillons temporels complexes préconstruits représentatifs des N porteuses dudit
bloc OFDM, M étant un entier, et

o un module de correction des symboles de constellation qui modulent les porteuses
dudit bloc OFDM, ledit module de correction, délivrant un bloc OFDM corrigé, et
comprenant les entités suivantes, répétées pour chaque porteuse:

— une entité de détection (304) de P échantillons, P étant un entier, parmi lesdits M

échantillons temporels complexes préconstruits issus de ladite phase de pré-
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14.

construction lorsque n=0, ou parmi M échantillons temporels complexes préconstruits
actualisés issus d'une entité d’actualisation mise en ceuvre pour une porteuse
précédente lorsque 0<n<N-1, présentant une puissance supérieure a un seuil
prédéterminé (o), ladite entité de détection délivrant lesdits P échantillons et M-P
échantillons nuls, constituant M échantillons temporels complexes a corriger,

— une entité de correction (303) du symbole de constellation modulant ladite porteuse
en fonction desdits M échantillons temporels complexes a corriger, délivrant une
donnée de correction complexe (Fn) dudit symbole de constellation,

— une entité de construction (306) de M échantillons temporels complexes associés a
ladite donnée de correction complexe,

— une entité d’actualisation (305) desdits M échantillons temporels complexes
préconstruits, ladite entité d’actualisation mettant en oceuvre un accumulateur
associant deux a deux lesdits M échantillons temporels complexes associés a ladite
donnée de correction complexe avec lesdits M échantillons temporels complexes
préconstruits issus dudit module de pré-construction lorsque n=0, ou avec lesdits M
échantillons temporels complexes issus d’'une entité d’actualisation mise en ceuvre
pour une porteuse précédente lorsque 0<n<N-1, délivrant M échantillons temporels
complexes utilisés pour la porteuse suivante,

un modulateur mettant en ceuvre une transformation du domaine fréquentiel vers le

domaine temporel d’un signal comprenant au moins ledit bloc OFDM corrigé issu de ladite

phase de correction de ladite unité de pré-traitement;

une unité de transmission et/ou stockage d’un signal issu dudit modulateur.

Dispositif de transmission selon la revendication 13, caractérisé en ce que ladite entité de

correction comprend :

15.

des moyens de sommation des coordonnées dudit symbole de constellation, dites
coordonnées d’origine dudit symbole de constellation, avec des coordonnées
représentatives d’'un déplacement complexe (dAn, dBn) dudit symbole de constellation sur
les axes des abscisses et des ordonnées du plan complexe de la constellation dudit
symbole, et

des moyens de pondération (301) de la partie réelle, respectivement imaginaire, dudit
déplacement complexe en fonction desdites coordonnées d’origine dudit symbole de
constellation.

Programme d’ordinateur comportant des instructions pour la mise en ceuvre d'un

procédé de transmission selon la revendication 1 lorsque ce programme est exécuté par un
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processeur.
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