Analyse du PAPR pour un récepteur multi-antennes
a multiplexage par code
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Résumé —Dans cet article, notre objectif est d’analyser l'influence du Peak toagyeePower Ratio (PAPR) pour la mise en oeuvre d’un
récepteur multi-antennes utilisant le multiplexage par code. Cette architémhavante a été proposée afin de réduire la complexité du frontal
analogique d’'un récepteur a diversité d’antenne. Les résultats dationiet de mesure montrent que le multiplexage par code ne dégrade pas
de fagon significative le PAPR pour le dimensionnement des conventisse

Abstract — In this paper, we address the influence of the Peak to Average Powier(RAPR) for the implementation of a multi-antenna
receiver using code multiplexing. This innovative architecture has peggosed in order to reduce the complexity of the analog front-end of an
antenna diversity receiver. Simulation and measurement resultstehotiie code multiplexing does not increase significantly the PAPR for the
characteristics of the converters.

1 Introduction la partie 2 donne les motivations de cette étude puis le nou-
veau récepteur a diversité d’antenne est présenté. Dams-la p
éie 3, nous présentons I'étude théorique de I'influence ditimu

diversité d’antenne apparaissent désormais comme une so exage par code sur le PAPR. La partie 4 présente la valftiai

tion incontournable pour les systemes de communications fdaxpenm_entale des resultats,_ theoriques. Enfin, nous darlasn
turs. En effet, elles permettent d’augmenter la capacitéset conclusions et les perspectives de ces travaux.
performances des réseaux de transmission sans fil. Cefgendan

le gain apporté par la diversité se fait au prix d’'une cedain z : A :
complexité numérique (implémentation des algorithmesi‘,:ma2 Récepteur multi-antennes a multiple-
aussi analogique (frontal, consommation,) [2]. Xage par code

Cet article concerne I'architecture du récepteur analogmgs-

sociée a ces techniques. Présentée par les auteurs dai}s [3][ L'état de I'art des frontaux a diversité d’antenne consiste
nous proposons une nouvelle architecture de récepteueg divréaliser un empilement de frontaux [2]. Cette architeckse

sité d'antenne qui réduit la complexité du frontal analogiq un choix évident : avoitN chaines distinctes permet de dé-
Cette architecture est basée sur le multiplexage par catke. Umoduler indépendamment chaque voie avec une qualité impor-
étude globale a été réalisée : [3] présente une étude théorigtante. Cependant, ce choix impose une certaine complexité d
et des performances en taux d’erreur binaire et en foncesn d frontal analogique. Afin de réduire cette complexité sans di
défauts RF; [4] donne une évaluation de la consommation etinuer la qualité de démodulation des voies, nous proposons
des résultats de mesure avec une plateforme radio. d'utiliser un seul frontal commun a la réception désignaux
Dans cet article, I'objectif principal est d’'analyser fetfdu  recus.

multiplexage par code sur la métrique PAPR (Peak to AveragAinsi, une nouvelle architecture de récepteur a multigexa
Power Ratio). En se plagant dans un contexte multi-antenngsr code a été introduite dans [3], elle permet le partage d'u
avec des signaux de type OFDM (Orthogonal Frequency Diviseul démodulateur 1Q entre les différents signaux. L'idsess

sion Multiplexing), un des inconvénients inhérents a 'OFD jacente est de mettre en ceuvre une modulation par code au ni-
est son PAPR élevé. Classiquement abordé au niveau de I'aweau des signaux RF afin de distinguer les signaux avant de les
plificateur d’émission, la question du PAPR se pose égalemenombiner dans le domaine RF.

a la réception afin de dimensionner correctement les caswvert  L'architecture proposée utilise un seul frontal pour le-tra
seurs analogique-numérique (CAN). tement des signaux recus par [®santennes. En utilisant la
Cet article est composé de 5 parties. Apres cette intramlucti technique DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), Id signa

Introduites en 1984 par J.H. Winters [1], les techniques d



pleine échelle du convertisseur PFS (Power Full Scale)éest d

ri(t P
4 terminée par:

— x,[K]
Matched ] PFS > Spax + PAPR + marge (2 dB environ) (3)
fltes | k] avecS,,q, le niveau de puissance moyen maximal a I'entrée
e i du CAN.

La valeur de PFS permet ensuite de déterminer le nombre de
bits n de conversion :

FIGURE 1 — Architecture du récepteur multi-antennes a multi- _ PFS = Napc —1.76

plexage par code. 6.02 ’
avecN 4 pc le niveau de bruit a I'entrée du CAN.

d'une voie peut étre décorrélé de ceux des autres voies daki§1€ augmentation dedB du PFS ou du PAPR implique donc

le but de faciliter le partage d’une unique chaine de réeapti 1 '?'t supplementawe de conversion. ) _ _
analogique. La structure proposée est présentée par la figur L'évaluation du PAPR du signal(7) est donc nécessaire et fait
L'étalement de spectre consiste en I'attribution d’'un cade I'Objetde cette etude.

chaque voie, les codes étant orthogonaux deux a deux. Ainsi,

apres repeptlon par | anteqne, passage par'le filtre RF eMe L 3 Analyse du PAPR

(Low Noise Amplifier), le signal regu (¢) qui transporte I'in-

formation est multiplié par un cods:(), qui a un rythmeV Le PAPR (Peak to Average Power Ratio) est généralement

fois plus grand que le rythme symbole. La somme des signayx \airique utilisée pour définir le facteur de créte de signa
codés est ensuite réalisée afin de générer le signal mNH'pleradio—fréquence 5] :

d(t). Ce signal a donc des variations qui s@atfois plus ra-

(4)

2
pides que le signal d'information, augmentanfois la largeur PAPR{d(t)} = max |d(t)] _ (5)
de bande du signad(t) peut s’exprimer par : E {|d(t)|2}
N . Cs
or Le PMEPR (Peak to Mean Envelop Power Ratio) est lui lie a
d(t) = ZCZ () (t)- 1) un signal en bande de base. Dans le cas d'un signal modulé a
=1 o bande étroite, la relation suivante relie le PAPR et le PMEPR
avecc," (t) le code d'étalement périodisé. PAPRyz = PMEPRys + 3dB. )

Le signald(t) est ensuite transposé en bande de base parunde- o
modulateur IQ, puis il est numérisé. Les contributions leetel ~ Afin d'évaluer le PAPR, nous utilisons la Complementary Cu-

base{zy, k = 1,... N} de chague antenne sont ensuite reconsMulative Density Function (CCDF) du PAPR. Cette fonction

truites. Les séquences pseudo-aléatoires doivent étreiesn €St définie par:
par le décodeur afin de permettre la reconstruction des sym- CCDF(PAPRy) = Prob|PAPR > PAPRy]. (7)

boles par des corrélatiAons sgccessives entre le signél&al pyns cette partie, une étude théorique permet de donner une
bande de base et la méme séquence de code : borne du PAPR du signal(¢). Des simulations en bande de
1 [T BB . base permettent ensuite de valider ces résultats.
o) = = [ PP @i, @
0

T

avecd”®(t) le signald(t) en bande de base. 3.1 Etude theorique

En pratique, le décodage consiste en I'application de diltre Contrairement & un signal OFDM, il n’est pas possible d’ob-

numériques adaptés (de réponse impulsionnglle]), suivis  tenir la fonction de répartition du facteur de créte de lenv

d’un sous-échantillonnage. loppe complexe du signalt) de maniére analytique. En effet,
Dans [3][4], les résultats de simulations et de mesuresm@ohtles différents chips constituant le code d’étalement niége-

que, dans un canal gaussien, le taux d'erreur binaire est p@iéralement pas indépendants, le théoréme de la limiteadentr

dégrade avec le multiplexage (0.5 dB pour un systeme a 2 aRe peut s'appliquer. En outre, cette fonction de répartitist

tennes). L'étude de complexité montre que I'architectu® p dépendante de plusieurs critéres tels que la famille descode

posée réduit la consommation de la partie analogique. utilisée, la longueur des codes et le nombre d'états de laimod

lation, une solution exhaustive se serait avérée trop cexepl

Un point dur dans la mise en ceuvre de cette architecturgour étre mise en ceuvre.

est la caractérisation temporelle du sigdgl). Définie par le  Ainsi, dans cette étude, nous déterminons une borne theorig

PAPR ded(t), elle influence directement le dimensionnementdu PAPR du signad(t).

du CAN. En effet, afin de numériser correctement les signaugn supposant que les signaux recus soient de méme mature

recus, la dynamique du CAN est fonction de la dynamique des maz ry(t)| = maz [r(t)] ¥ k ®)

sighaux regus, des filtres anti-repliement, du controleraat ’

tique de gain et du PAPR du signal a numériser. La puissance etPAPR(ry(t)) = PAPR, V k, ©)
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PMEPR

4 Validation expérimentale
FIGURE 2 — CCDF simulé du PMEPR en fonction du nombre

d’antennes. Afin d’obtenir des valeurs réalistes, les résultats obtemus
théorie et en simulation sont validés par la mesure aveili-'ut
nous pouvons déterminer d’une part : sation d’une plateforme radio. Cette expérimentation e¢da
N 2 tenir compte de l'influence du canal sur le PAPR en réception
E {\d(t)|2} —E Z ()1 7 (10) dans des conditions réelles de propagation.
k=1
_ N'E{m(mg}’ (11) 4.1 La plateforme radio
La plateforme radio utilisée pour realiser les mesuresésst d
etdautre part : crite par la figure 3. Cette plateforme est composée d’équipe
N 2 ments mis au point par Agilent Technologies : le logiciel ADS
maz |d(t)]* = mazx Z () (t)] (12) et du matériel de mesure, un générateur des signaux aésatoir
1 (ESG 4438C) et un analyseur de spectre vectoriel (VSA89641)

N 2 a deux entrées RF.
< <Z maz |2 (t)rk(t)|> 7 (13) Avec cette solution connectée, une in_teraction logiciatériel
Py nous permet de tester et de concevoir des systemes complexes
et réalistes. Nous pouvons ainsi estimer I'impact deswdifftes
sources de bruit du récepteur et aussi I'impact de I'enviesn
Finalement, le borne suivante est obtenue : ment de propagation. L'utilisation des deux entrées RF dd VS
permet d'analyser et d’évaluer les performances d’'un eysté
PAPR{d(t)} < N.PAPR,. (15) a diversité d’antenne a deux antennes. Ainsi, les mesupgs ex
Le PAPR augmente donc avec la longueur du code. En partiimentales sont effectuées seulement p¥e2 antennes.
culier, nous obtenonB APR{d(t)} < NM dans le cas d'une
modulation OFDM, aved/ le nombre de sous-porteuses dug 2  Cas d’étude
signal OFDM.

< N2maz |r(t)]” . (14)

Nous considérons comme cas d’étude la norme IEEE 802.11g,
les signaux ont une largeur de bande de canal de 20 MHz, une
fréquence RF de 2412 MHz et un débit3teMbit/s. La norme

Des simulations ont été effectuées afin de valider I'inflegenc IEEE 802.11g utilise la modulation OFDM, le nombre de sous-
du multiplexage par code sur le PMEPR. Pour la structure porteuses utilisé est/=128. Le récepteur testé est composé de
multiplexage par code, les codes de Walsh-Hadamard [6] so8tantennes.
utilisés. Le signak; (¢t) de la premiére antenne n’est pas étalé
car son code associf (t) est uniquement composé de.’ 3 Résultats de mesure
Ainsi, les performances ne sont données que pour la seconde

3.2 Simulation

antenne qui est étalée par un code non-unitaife). Nous D’aprés l'article [7], le canal de propagation joue un réle
considérons des signaux OFDM regus sur les antennes, le nomportant dans I'estimation du PAPR en réception. Deweséri
bre de sous-porteuses égt=128. de mesure sont présentées et analysées dans cette parsie, no

Les résultats sont donnés a l'aide de la fonction de CCDF doonsidérons un canal Gaussien (AWGN) et un canal de Ray-
PMEPR (voir figure 2) et sont comparés avec les performancdsigh. Les mesures de PAPR sont effectuées sur le signal RF
théoriques de 'OFDM [7]. Les résultats montrent que le PRREPd(¢).

augmente peu avec le multiplexage, d’environ 0,5dB pour u€anal AWGN: Les résultats sont donnés par la figure 4, ils
systeme a 2 antennes et de 1 dB pour 4 antennes. montrent un écart d’environ 3 dB entre le PMEPR (courbe
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Conclusion

Une nouvelle architecture de récepteur a diversité d'argen
a été proposée, elle utilise le multiplexage par codes des di
férentes voies afin de n’utiliser qu’'un seul démodulate@r. I/
Cette structure permet de réduire la complexité du frontat a
logique en diminuant le nombre de convertisseurs a deux au
lieu des 2N utilisés par le récepteur a empilement de frontau

Dans cet article, I'influence du multiplexage par code sur le
PAPR est analysée. Nous montrons que pour un nombre d’'an-
tennes faible, le PAPR n'augmente pas significativement ave
le multiplexage. La structure utilisée n'a pas d'influenaela

dynamique des convertisseurs.

FIGURE 4 — CCDF mesuré du PAPR pour un canal AWGN.

Les perspectives de ce travail sont de définir précisément

les spécifications des composants analogiques. Une exttensi
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FIGURE 5 — CCDF mesuré du PAPR pour un canal de Ray- [3]
leigh.

théorique) et le PAPR (mesure pour une antenne), écart théo-
riqgue entre une mesure en bande de base et une mesure 2]
RF [5]. Le multiplexage par code utilisant 2 antennes dégrad

le PAPR d’environ 0,7 dB. Cet écart est identique a celui ob-
tenu en bande de base par simulation, le canal AWGN n’ayant
pas d’influence sur le PAPR [7].

Canal de Rayleigh Les résultats sont donnés par la figure 5. [5]
Le canal utilisé a été modélisé dans [8]. Nous observons une
augmentation du PAPR en réception due aux variations tem-
porelle du canal. Laugmentation est identique quelquelsoi
nombre d’antennes. Le multiplexage par code dégrade le PAPRE]
d’environ 0,5 dB dans ces conditions de simulation.

Les résultats de simulation et de mesure montrent que la dégz)
gradation du PAPR est inférieure a 1 dB pour un systéeme a
2 antennes dans un canal de Rayleigh. Pour un nombre d’'an-
tenne faible, 'augmentation du PAPR est donc relativement
peu significative pour le dimensionnement des CAN. En effet,
d'aprés Eq. (4), il faudrait une augmentation d’environ 6 dB
pour devoir ajouter un bit au nombre de bits du convertisseur
Pour le dimensionnement de 'architecture a multiplexage p
code a 2 antennes dans un environnement de Rayleigh, le PAPR
du signald(t) est de 14,5 dB d’aprés la figure 5.

(8]

de l'architecture a un récepteur multi-canaux doit étreliét
ainsi que son compromis complexité-performance.
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