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Résumeé

Les communications sans fil font I'objet de I'étude d'un grand nombre de chercheurs. Ceci,
dans le but d'obtenir une bonne qualité de communications sans fil avec des débits de
transmission élevés. L’objectif de ce mémoire est d’étudier 1’égaliseur LTE-LMS avec
différentes modulations.

Nous avons trois points essentiels: premiérement nous entamons d'expliquer les modulations
M-QAM, OFDM, FBMC/OQAM. En outre, une comparaison entre les modulations multi-
porteuses (OFDM et FBMC/OQAM) du point de vue de I’efficacité spectrale. Deuxiemement,
nous expliquons la notion d’égalisation, et présente une étude d’égaliseur adaptatif :
I’égaliseur transversal linéaire LTE (Linear Transversal equalizer)-LMS. En fin, nous
entamons une association entre les modulations BPSK, QPSK, 16-QAM et I’égaliseur du
canal adaptatif qui résultent une variation d’un grand nombre de paramétres afin d’améliorer
ou optimiser les performances du systeme.

Les différents résultats ont été simulés en employant le logiciel MATLAB.

Mots clés : 5G, M-QAM, OFDM, FBMC/OQAM, EGALIZATION, LTE, LMS.

Abstract

Wireless communications are the subject of study by a large number of researchers. This, in
order to obtain a good quality of wireless communications with high transmission rates. The
purpose of this memoir is to study the LTE-LMS equalizer with different modulations.

We have three main points: first we start to explain the modulations M-QAM, OFDM,
FBMC/OQAM. In addition, a comparison between multi-carrier modulations (OFDM and
FBMC/OQAM) from the point of view of spectral efficiency. Secondly, we explain the notion
of equalization, and present an adaptive equalizer study: linear transversal equalizer LTE
(Linear Transversal equalizer) -LMS. Finally, we begin an association between the BPSK,
QPSK, 16-QAM modulations and the adaptive channel equalizer that result in a variation of a
large number of parameters to improve or optimize system performance.

The different results were simulated using the MATLAB software.

Keywords: 5G, M-QAM, OFDM, FBMC/OQAM, EQUALIZATION, LTE, LMS.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION
GENERALE

Les technologies de I’information sont devenues une partie intégrante de notre société, ceci
dans le but de la demande de transmission a débit de plus en plus élevés, s’accentue
d’avantage avec 1’essor de nouveaux services dans les réseaux de communication sans fils.

Des anciens systéemes mobiles font géneralement référence a un changement de nature du
systéme, de vitesse, de technologie, de fréquence, de capacité de donnée, de latence. Les
premiers systemes de communications numériques étaient bases sur la modulation mono-
porteuse. En général, lorsque ’on veut augmenter le débit d’une transmission, on doit
diminuer la durée de symbole. Cependant, la présence d’un canal multi-trajet a comme
effet d’introduire de I’interférence inter-symboles (I1SI), ce qui nécessite a la réception une
égalisation complexe. Ainsi, les modulations multi-porteuses ont été proposees en tant que
des solutions alternatives afin de contrer les effets des canaux multi-trajets.

La technique OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est la modulation
multi-porteuse la plus répandue et elle est utilisée dans nombreux systéemes de
communications sans fil tel que WiFi IEEE 802.11, WiMax IEEE 802.16, LTE [16]. La
grande popularité de la modulation OFDM vient principalement de sa grande efficacité
spectrale due a I’espacement étroit entre seS Sous-porteuses orthogonales, sa robustesse aux
effets du multi-trajet et capacité d’éviter les interférences inter-symboles et inter-porteuses
grace a I’ajout de préfix cyclique (CP). Malgré ces avantage ; L’OFDM a quelques
inconvénients (I’ajout du préfixe cyclique cause une perte en efficacité spectrale,
I’utilisation d’un filtre rectangulaire génére des lobes secondaires importantes) qui motive
les chercheurs a développer d’autres solutions.

Notre travail trouve des applications au niveau de la couche physique. L objectif visé par
ce travail est de contribuer a des algorithmes de localisation et des techniques pour
I’amélioration de performances et 1’optimisation de la conservation de 1’énergie dans le
réseau afin de pouvoir répondre aux enjeux du 5G.

Dans le premier chapitre nous allons définir comment le monde est arrivé a la 5G. Tout
d’abord, Le réseau de communication mobile de premiére génération (1G) était analogique
et utilisé uniquement pour les appels vocaux. La deuxieme génération (2G) est une
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technologie numérique et prend en charge la messagerie texte. La technologie mobile de
troisieme génération (3G) a fourni un taux de transmission de données plus élevé, une
capacité accrue et un support multimédia. La quatrieme génération (4G) intégre la 3G avec
Internet fixe pour soutenir Internet mobile sans fil qui est une évolution vers la technologie
mobile et surmonter les limitations de 3G. Cela augmente également la bande passante et
réduit le colt des ressources. Nous assistons actuellement au début d’une révolution
intelligente sans précédent sous I’impulsion de la derniére-née des technologies
numériques et mobiles évolués : la 5G qui regroupe plusieurs technique parmi eux la
technique FBMC et le MIMO beamforming qui est une technique de formation de
faisceaux pour des systéemes Multi-antennes (MIMO) qui permet I'exploitation de la
diversité spatiale, constitue en effet une composante fondamentale des systémes 4G actuels
et son importance va croitre avec la 5G [6].

Dans le 2°™ chapitre nous allons faire une étude de différentes variantes de la modulation
FBMC, nous allons considerer des systemes FBMC fonctionnant avec la modulation
OQAM  (Offset Quadrature Amplitude Modulation), également dénommée
OFDM/OQAM. La modulation FBMC/OQAM réalise une mise en forme du signal modulé
par l'utilisation d'un filtre dit prototype et sous sa forme conventionnelle ne necessite pas
I'utilisation d'un préfix cyclique (CP).

Lorsque le canal est variant dans le temps les égaliseurs adaptatifs constituent une bonne
solution pour lutter les interférences entre symboles. Ils sont construits a partir de filtres
transverses dont les coefficients sont genéralement actualisés a partir d'un algorithme du
gradient ou éventuellement, des moindres carrés récursifs. Pour favoriser la convergence
d'un égaliseur on utilise usuellement une séquence d'apprentissage c'est-a-dire, un
préambule constitué de données connues du récepteur [28].

Le troisieme chapitre explique la notion d’égalisation, et présente une étude d’égaliseur
transversal linéaire LTE (Linear Transversal Equalizer), les différents criteres
d’optimisation et 1’égalisation adaptative. 1l expose une égalisation adaptative avec un
¢égaliseur (LTE) a I’aide d’un algorithme LMS (Least Mean Square).
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Chapitre 1
GENERALITES SUR LE 5G

1.1. Introduction

Au cours des vingt dernieres années, les systemes de communication mobile sans fil ont
connu un changement remarquable. La génération sans fil mobile (G) fait généralement
allusion a un ajustement de I’idée de cadre, de vitesse, de technologie, de fréquence, de
capacite de données, de temps de latence, etc. Chaque génération posséde des normes, des
capacites différentes, de nouvelles techniques et de nouvelles fonctionnalités qui la
séparent de la précedente. Le réseau de communication sans fil mobile de premiere
génération (1G) était utilisé de maniére analogique uniquement pour les appels vocaux. La
deuxiéme genération (2G) est une technologie numérique et la messagerie texte prise en
charge. La technologie mobile de troisieme géneration (3G) offre un débit de transmission
de données supérieur, une capacité accrue et un support multimédia interactif. La
quatriéme génération (4G) integre la 3G avec I’internet fixe pour aider I’internet mobile
sans fil, ce qui constitue un progres de la technologie mobile et dépasse les limites de la
3G. Il y a eu une augmentation de la bande passante et une réduction du colt des
ressources [1]. (5G) représente la technologie mobile de cinquieme génération et sera
dévoilé comme une nouvelle agitation sur le marché des portables, qui changera la maniere
d’utiliser les téléphones cellulaires dans une bande passante tres élevée. Un utilisateur
n’aura jamais expérimenté une technologie aussi prestigieuse qui incorporera toutes sortes
de fonctionnalités avancees et la technologie 5G sera la plus intense et la plus demandée
dans les années a venir [1].
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1.2. Evolution

La communication mobile s’est avérée bien connue ces derniéres années en raison de son
passage rapide de la 1G a la 5G dans le domaine de la technologie mobile. Ce changement
est d0 a la nécessité d’une technologie de transmission compatible avec le service et a
I’augmentation importante du nombre de clients télécoms. Fondamentalement, la
génération désigne la technologie de transmission et les nouvelles bandes de fréquences
compatibles avec la nature des services. En 1980, le systéeme cellulaire mobile a été
introduit pour la premiere fois et, depuis lors, les communications mobiles ont connu
d’énormes changements qui ont poursuivi leur vaste maintien en puissance [1].

4G ute

Faster/Better

Figure 1.1. Evolution de la technologie sans fil mobile.

1.2.1. Premiere génération (1G)

Ces téléphones ont été le premier et le premier téléphone portable a étre utilisé. 11 a été
présenté en 1982 et achevé au milieu de 1990. Il était utilisé pour les avantages vocaux et
dépendait de la technologie appelée Advanced Mobile Phone System (AMPS). La structure
AMPS était modulée en fréquence et utilisait I’accés multiple par répartition en fréquence
(FDMA) avec un canal limité a 30 kHz et avec une bande de fréquences de 824 a 894 MHz
et une vitesse de 2.4 Kbps [1].

Il présente les technologies mobiles, par exemple, le systeme de téléphonie mobile (MTS:
Mobile Telephone System), le systeme de téléphonie mobile avancé (AMTS: Advanced
Mobile Telephone System), le service de téléphonie mobile amélioré (IMTS: Improved
Mobile Telephone Service) et le Push to Talk (PTT: Push to Talk) [1].

Le principal inconvénient de la technologie 1G est qu’elle utilise des signaux analogiques
plutét que numériques, c’est un moyen moins efficace de transmettre I’information, elle a
une faible capacité, un transfert problématique, une qualité vocale a besoin d’amélioration
et aucune sécurité du tout puisque la voix est restituée dans les stations de radio, rendant
ces appels impuissants a indésirables dans une écoute furtive par des étrangers. la 2G est
donc en mesure de surmonter ces problemes [1].
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1.2.2. Deuxieme génération (2G)

La 2G fait allusion & la deuxiéme génération basée sur le GSM et a été développée a la fin
des années 1980. Il utilise des signaux numériques pour la transmission vocale. Le
concentré fondamental de cette technologie portait sur les signaux numériques et
fournissait des services permettant de transmettre du contenu et de fournir un message
image a faible vitesse (en kbps). Il utilisait la bande passante de 30 a 200 KHz. Trois types
de développements ont eu lieu dans le systeme de communication sans fil de deuxieme
génération, 1S-54 (TDMA) en 1991, 1S-95 (CDMA) en 1993 et 1S-136 en 1996.0utre la
2G, la structure 2.5G utilise le domaine de la commutation de paquets et de la
commutation de circuits et donne un débit de données pouvant atteindre 144 kbps, par
exemple les protocoles GPRS (2.5G), CDMA et EDGE (2.75G) [1].

Les principaux points forts de la 2G (GSM) et de la 2,5G (GPRS) sont [1] La vitesse des
données était de 64-144 Kbits / s, Utiliser des signaux numériques, Activer les services, par
exemple, messages instantanes, MMS (messages multimédia), Offre une qualité et une
capacite supérieures que la 1G [1].

La technologie GSM a été constamment améliorée pour offrir de meilleurs services, ce qui
a entrainé une amélioration de la technologie de pointe entre 2G et 3G. Fournit des appels
téléphoniques, Envoyer / Recevoir des e-mails, Navigation sur le Web, Téléphones
cellulaires avec appareil photo, et Prendre une période de 6 a 9 minutes. Pour télécharger
un 3 min. Mélodie MP3 [1].

Un signal numérique plus faible est I’'un des principaux inconvénients de la technologie
2G, Requis en continu signaux numériques pour permettre aux téléphones cellulaires de
fonctionner. Au cas ou il n’y aurait pas de couverture réseau dans une zone donnée, les
signaux numériques seraient fragiles, Nécessité d’améliorer la qualité de la transmission,
Couverture inégale, Inapte a traiter des données complexes, par exemple la vidéo, Capacité
du systeme, Les tours cellulaires ont une zone de couverture limitée, et Appels interrompus
inattendus. Pour surmonter ces problemes. La technologie 3G est en train de se développer

[1].
1.2.3. Troisiéme géneration (3G)

La 3G (UMTS) dépend du GSM et a €té propulsée en 2000. Le but de cette technologie
était d’offrir des données a haut débit. La premiére technologie a été améliorée pour
permettre des données allant jusqu’a 14 Mbps et utilisant en outre la commutation par
paquets. I utilise un réseau sans fil large bande. Elle propose également des services de
données, un acces a la TV/vidéo, ainsi que de nouveaux services tels qu’International
Roaming. Il fonctionne dans une plage de 2100 MHz et a une largeur de bande de 15-20
MHz utilisée pour I’accés Internet a haute vitesse et le chat vidéo [1].
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Le systéeme mobile 3G s’appelait UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
en Europe, tandis que CDMA 2000 était le nom de la variante 3G américaine. En outre, les
IMT 2000 ont reconnu une autre norme 3G de la Chine, a savoir TD-SCDMA,
WCDMA est la technologie d’interface radio pour UMTS [1].

Avec la 3.5G ou 3G+ ou “HSDPA” ou “High Speed Downlink Packet Acess”, le débit
augmente encore pour atteindre les 14.4 Mbit/s. Ce réseau est encore régulierement utilisé
en France et il recouvre presque entierement le territoire. Avec une vitesse de transfert
encore 5 fois supérieure a la 3G [2].

Le H+, aussi appelé Dual Carrier ou HSPA+ “Dual Cell High Speed Packet Accesst”, est
encore trés répandu et utilisé aujourd’hui. Il permet d’atteindre une vitesse de 42 Mbit/s
soit environ 3 fois plus rapide que la 3G+ que je vous présentais juste au dessus. Cette
norme a été annoncée comme la “Pré-4G”, méme si son débit max est bien inférieur a cette
norme [2].

Les principaux points forts de la 3G sont [1] : Vitesse : 2-42 Mbit/s, Téléphones mobiles
avancés, Augmentation de la bande passante et des taux de transfert de données pour
obliger les applications Web et les documents vidéo, Fournit des communications plus
rapides, Envoi / recevoir des e-mails expansifs, Haut débit Web / une plus grande sécurité/
vidéoconférence/ jeux 3D. Grandes capacités et capacités large bande, TV en streaming /
Mobile TV / appels téléphoniques.

Le fournisseur de services doit payer le montant elevé des licences et accords 3G, le
probleme de la disponibilit¢ des combinés dans quelques régions et leurs codts, les
téléphones mobiles de grande taille, les réseaux 3G ont besoin d’appareils différents et la
consommation d’énergie est élevée sont les principaux inconvénients de la 3G pour
surmonter cette 4G arrive [1].

1.2.4. Quatrieme génération (4G)

La technologie sans fil 4G doit associer différentes technologies de réseau sans fil
existantes et potentielles (par exemple, OFDM, MC-CDMA, LAS-CDMA et réseau-
LMDS) afin de garantir la liberté de mouvement et I’itinérance parfaite d’une technologie
a l’autre [1].

La 4G offre une vitesse de téléchargement de 100 Mbps. La 4G offre les mémes
fonctionnalités que la 3G et des services supplémentaires tels que des journaux
multimédias, permettant de regarder des programmes de télévision avec plus de clarté et
d’envoyer des données considérablement plus rapidement que les générations précédentes

[1].

LTE (évolution a long terme) est considérée comme une technologie 4G. La 4G est en
cours de création pour répondre aux exigences de qualité de service et de débit définies par
les applications attendues telles que I’acces large bande sans fil, le service de messagerie

6
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multimédia (MMS), le chat vidéo, la télévision mobile, le contenu HDTV, la diffusion
vidéo numérique (DVB : Digital Video Broadcasting), des services minimaux tels que la
voix et les données et différents services utilisant la bande passante.

Les principales caractéristiques de la 4G sont les suivantes [1] : Capable de fournir une
vitesse de transmission de 10 Mbits / s a 1 Gbit / s, une vidéo en streaming de haute
qualité, une combinaison de Wi-Fi et Wi-Max, une sécurité élevée, un systeme de toute
sorte, en tout lieu, services multimédias, faible codt par bit, maintenir de la consommation
de la batterie.

Obtenir des informations des personnes illégalement devient plus facile, la technologie 4G
implique la possibilité¢ d’interférences bien que minimes, elle peut étre attaquée
(fréquences de brouillage) et I’invasion de la vie privée a augmenté. Le consommateur est
obligé d’acheter un nouvel appareil compatible avec la 4G, Nouvelles fréquences signifiant
de nouveaux composants dans les tours de téléphonie cellulaire, Prix de données plus
élevés pour le consommateur, VVotre équipement actuel ne peut pas étre compatible avec le
réseau 4G, Il a différentes bandes de réseau pour différents téléphones Il est colteux et
difficile a mettre en ceuvre. La technologie 4G nécessite une infrastructure d’exploitation
colteuse. C’est ce que refletent les eNodeB (points d’acces) et principalement les EPC’s
(passerelles ou routeurs). La 4G est optimale pour les débits de données, mais pas
nécessairement la meilleure solution pour les services vocaux. , Certains de ces services
sont déchargés vers les technologies cellulaires Wi-Fi ou 3G / GSM sur votre teléphone.
Pour surmonter les inconvénients ci-dessus de la 4G, la 5G arrive [1].

1.3. Cinquieme génération 5G

Figure 1.2. Evolution vers le 5G

La technologie de communication sans fil a considérablement évolué au fil des ans grace a
la recherche et a I’innovation. Le temps est venu de pouvoir connecter simultanément
diverses technologies sans fil, réseaux et applications. Cette derniere technologie s’appelle
5G. Le systeme sans fil de cinquiéeme génération (ou 5G en abrégé) est désormais la
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prochaine génération de systemes de communication sans fil. C’est la prochaine phase
majeure des normes de télécommunications mobiles au-dela de la 4G actuelle. La 5G nous
déplace au-dela de la conception de réseaux pour les périphériques mobiles uniquement
vers des systemes qui connectent différents types de périphériques fonctionnant a grande
vitesse [3].

La technologie 5G offre certaines capacités de spectre uniques, dont la capacité d’utiliser
des bandes autorisées et non autorisées et de partager un spectre, permettant ainsi
d’améliorer I’utilisation des bandes a haute fréquence (plus de 24 GHz), des bandes
intermédiaires (1 a 6 GHz), et des sous-bandes ou bandes a faible fréquence [3]. Les
bandes de 3 300 a 4 200 MHz et de 4 400 a 4 990 MHz comprises dans les bandes 5G
inférieures sont d’un intérét particulier. Elles sont déja utilisées dans des essais sur la
technologie 5G en Chine. Les bandes supérieures incluent 26, 28, 38 et 42 GHz, lesquelles
sont envisagées pour le déploiement rapide de la technologie 5G aux Etats-Unis, en Chine
et en Europe. Les autres bandes d’intérét incluent 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz, 900
MHz, 1,5 GHz, 2,1 GHz, 2,3 GHz et 2,6 GHz [4].

Les principales caractéristiques de la 5G comprennent un débit élevé, une efficacité du
spectre améliorée, une latence réduite, une meilleure prise en charge de la mobilité et une
densité de connexion élevée. Il prend en charge le multimédia interactif, la voix, la vidéo,
Internet et d’autres services a large bande. Pour prendre en charge I’augmentation des
besoins en débit de la 5G, un nouveau spectre a eté assigné aux bandes 5G en mmWave.
La 5G utilisera plusieurs entrées multiples (MIMO) pour augmenter considerablement la
capacité du réseau [3].

Bien que la 5G ne soit pas attendue avant 2020, un nombre croissant d’entreprises
investissent maintenant et créent des produits 5G. Le développement de la nouvelle norme
sans fil pour mobiles est mené par des sociétés telles qu’Intel, Qualcomm, Nokia, Ericsson,
BT, Verizon, AT & T et Samsung [3].

1.3.1. Exigences de la cinquieme génération

La technologie 5G repose sur 8 exigences techniques [5] :

Jusqu’a 10 Ghit/s de débit de données — de 10 a 100 fois plus que les réseaux 4G et 4,5G
1 milliseconde de latence

1 000 fois plus de bande passante par unité de surface

Jusqu’a 100 fois plus d’appareils connectés par unité de surface (par rapport a la 4G LTE)
10° (par kmg).

99,999 % de disponibilité

100 % de couverture

90 % de réduction en utilisation d’énergie du réseau

Jusqu’a 10 ans de durée de vie de la batterie pour les appareils 10T a faible-consommation
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Figure 1.3. Les exigences techniques de la 5G.

1.3.2. Architecture de la 5G

L architecture 5G est principalement composée de trois couches horizontales, a savoir
« I’activation de service innovante », «la plate-forme d’activation » et «la radio hyper-
connectée », que nous décrivons dans cette section en détail [6].

Innovative Services

for virtual experience,
massive loT, critical loT

Figure 1.4. L architecture de la 5G.

1.3.2.1.Le service innovant

Est la couche supérieure qui inclut des services 5G innovants. Basé sur des capacités
d’infrastructure 5G différenciées, les services 5G seront en mesure d’offrir une expérience
utilisateur hautement fiable et immersive. En particulier, le streaming vidéo en ultra-haute
définition finira par devenir des services dominants offrant des expériences utilisateur
virtuelles telles que le streaming vidéo multi-view et méme les hologrammes. De plus, la

9
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bande passante suffisante et la grande fiabilité offerte par la 5G faciliteront I’émergence de
services de contrdle de robots a distance et de services d’Internet des objets (1oT) essentiels
a la mission [6].

1.3.2.2.La plate-forme de validation (Architecture réseau)

Est la couche intermédiaire qui crée des valeurs significatives et centrées sur le service
pour prendre en charge la couche supérieure de « service innovant » en transformant
correctement les eléments mécaniques et disjoints.

Réseaux sous-jacents & une infrastructure orientée services. Il utilise deux activateurs clés
pour effectuer cette tache. L un est la virtualisation des fonctions réseau (NFV) et le réseau
SDN (Software Defined Networking), qui virtualisent I’infrastructure et les services pour
offrir toujours plus de souplesse, d’intelligence et d’ouverture, sont I’avenir des
téléecommunications [6].

Traditional Network Architecture SDON Architecture

PDistripuied Conirol Fiane. sentralized Conrol Fiane

B Control Plane
B D-ataPlane

Figure 1.5. Centralisation du plan de contréle dans un réseau défini par un logiciel
(Software Defined Network).

e Le SDN : a pour objectif de dissocier la partie contrdle d’un réseau de sa partie
opérationnelle, ces deux parties étant traditionnellement liées et distribuées
(derniere figée) dans le réseau. Le contrble du réseau, autrefois dévolu a des
composants matériels spécialisées et non évolutif, est centralisé sous forme de
logiciel sur des serveurs plus puissants et affranchis (en théorie) des spécifications
des équipementiers. Cela permet de déploiement de services a forte valeur ajoutée
(équilibrage de charge, routage intelligent, configuration dynamique ...) dans des
environnements hétérogénes [6].

10
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e Le NFV : complémentaire du SDN, a pour I’objectif de virtualisation, c’est-a-dire
remplacer par du logiciel sur un serveur, le but est d’accélérer les déploiements et
permettre des évolutions rapides [6].

e CloudRAN : cette fonctionnalité, connue aussi sous le nom de centralized-RAN,
implique une architecture réseau tres différente de ce qui se fait actuellement. C’est
une évolution du SDN : les unités de traitement du signal des stations de base,
actuellement placées au niveau de la station elle-méme, sont déportées dans le
cloud et centralisées ; elles communiquent avec les tétes de réseau, situées au plus
proche de I’antenne, via un réseau fibre optique (technologie Radio over fiber).
Cette centralisation permet une vision d’ensemble de toutes les stations déployées
et de coordonner le traitement de signal et la gestion des interférences entre cellules
et terminaux [7].

C-RAN Controller

N4

Figure 1.6. Illustration d’une architecture réseau CloudRAN.

L autre est un ensemble bien défini d’interfaces de programmation d’application (API), qui
offre la possibilité d’automatiser le réseau en interne pour un réseau automatisé.

1.3.2.3.La radio Hyper-Connecte

Est la couche inférieure qui peut fournir une quantité massive de données a la couche
"Enabling Platform™ d’une maniére trés efficace et transparente. En raison de I’énorme
quantité de données de transmission et des exigences de latence strictes, cette couche
inclura non seulement les technologies de réseau radio existantes (a la fois telles quelles et
évoluées), mais aussi de nouvelles technologies de réseau radio. Il est nécessaire de
développer une gamme de technologies capables d’améliorer le fractionnement des
cellules, I’efficacité spectrale, la bande passante de la fréquence du canal et I’efficacité du
fonctionnement du réseau [6].

11



Chapitre 1 GENERALITES SUR LE 5G

% Il y a Plusieurs technologie, parfois concurrent, sont en cours d’étude par les
organismes de recherche. Ceux-ci inclus :

1.3.3. MIMO massive

Cette technologie se caractérise par I’utilisation d’un nombre élevé de micro antennes
« intelligentes » sur un seul équipement (de 8 a 128 actuellement, mais le nombre
augmentera avec I’utilisation de fréquences a 6Ghz). L’attraite I’utilisation du massive
MIMO est double [6] :

e Permet d’augmenter les débits grace au multiplexage spatiotemporel.
e Permet de focaliser I’énergie sur un terminal pour améliorer son bilan de liaison.

eNB MIMO Masive

__ Transmission MU-MIMO d'ordre élevé a
plus de 10 utilisateurs
LTE Infrastruct;e

S

Figure 1.7. MIMO massive.

1.3.4. Schémas d’acces multiple

e Multiplexage NOMA : LTE utilise un multiplexage dit orthogonal, chaque
terminal utilise, de maniére unique, une partie des fréquences a un instant donné.
Pour améliorer I’efficacité spectrale de la 5G par rapport a la 4G des méthodes de
multiplexage non orthogonale, c’est-a-dire que plusieurs utilisateurs peuvent
recourir aux mémes fréguences au méme moment, sont envisagées La
discrimination entre plusieurs utilisateurs peut se faire en attribuant des codes
différents a chaque utilisateur (SCMA, CDMA) [6].

12
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ac OFDMA en4G : 56 NOMA en 5G :
Chaque utilisateurutilise une partiedes Plusieurs utilisateurs utilisantlesmémes
sous-porteuses sSous porteuses
4 Puissance A Puissance
du signal du signal

Utilisateur

1

>

Fréquence Fréguence

>

Figure 1.8. Illustration de multiplexage power Domain NOMA

1.3.5. Méthodes duplex

Pour les communications mobiles, il est important de pouvoir communiquer simultanément
ou virtuellement dans les deux sens [6].

Dans les systemes de teléphonie mobile précédents, cela a été accompli en utilisant des
systemes FDD (parfois appelée semi-duplex, nécessite I’utilisation de deux canaux, un
pour la liaison montante (UP) et I’autre pour la liaison descendante (DL), ce systeme
nécessite la largeur de bande complete du canal dans deux zones du spectre. Les
caractéristiques de propagation entre les bandes d’émission et de réception seront
également légerement dans des instants différents. L utilisation des filtres devient de plus
en plus difficile et complexe si plusieurs bandes sont utilisées car ils sont nécessaires pour
augmenter la taille, le poids, et le colt. Ceci introduit une perte supplémentaire. Et des
systemes TDD (alloue des canaux temporels en fonctions de transmission et de réception
dans laguelle la liaison montante (UP) et la liaison descendante (DL) sont reporte sur
méme canal avec méme fréquence. Les canaux sont relativement courts et ce fait la
transmission dans les deux directions est pratiquement instantane.

e Le concept de développé le full duplex 5G est de pouvoir émettre et recevoir
simultanément I’information, sur les mémes fréquences, au méme moment et au
méme endroit. Ce duplex intégral 5G offre plusieurs avantages :

Efficacité du spectre.

Caractéristique d’évanouissement.

Filtrage.

Nouvelles solution de relais.

Coordination améliorée des interferences.

YVVV VYV
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Tx

» Frequence Band

Figure 1.9: Illustration du full-duplex, comparé au FDD et TDD.

1.3.6. Formes d’ondes

Bien que ’OFDM necessite I’utilisation d’un préfixe cyclique mais il a eu un grand succes
et présente encore de nombreux avantages. Maintenant que la 5G est étudiée, il y a une
excellente opportunité de considerer les formes d’onde optimales qui serrent utilisé jusqu’a
au moins 2040 [6].

Quelques formes d’ondes 5G a I’étude [6] :

e FBMC : son principe de base est de divisé le spectre de fréquence en plusieurs
sous-porteuse qui sont tres étroits et les filtrés individuellement, il est capable de
fournir un tres haut niveau d’efficacité spectrale.

e UFMC : Il differe de FBMC, au lieu de filtré chagque sous-porteuse
individuellement, UFMC divise le signal en un certain nombre de sous-bande qu’il
filtrera. Ensuite, on peut [’utiliser pour améliorer la protection contre les
interférences entre symboles.

e GFDM : Est une technique de transmission multi-porteuse flexible qui présente de
nombreuses similitudes avec OFDM. La principale différence est que les porteurs
ne sont pas orthogonaux entre eux. GFDM fournit un meilleur contrble des
émissions hors bande et réduit le rapport puissance/puissance moyenne.

1.3.7. Type de modulation

La 4G utilise la modulation d’amplitude en quadrature (QAM). Cette modulation peut
atteindre QAM-64, c’est-a-dire qu’a chaque instant, 6 bits d’information sont transmis.
Grace a amélioration du bilan de liaison de la 5G, via des technologies antennaires ou de
traitement de signal, la modulation atteindre a I’ordre QAM-256 (8 bits d’information), ces
modulations offrent une excellente efficacité spectrale et ont permis de réaliser des débits
de données trés élevés [6].

14
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1.3.8. Réseaux denses

La réduction de la taille des cellules permet une utilisation beaucoup plus efficace du
spectre disponible. Des techniques permettant de garantir que les petites cellules du macro-
réseau sont déployées en tant que femtocells (des petites cellules) qui peuvent fonctionner
de manier satisfaisante [6]. Les petites cellules seront un complément pour améliorer
I’efficacité des communications dans ces zones.

Les points d’accés de type petite cellule et la technologie massive MIMO d’antennes
multiples sont deux voies prometteuses pour réaliser des déploiements denses de
connexions qui devraient permettre d’améliorer considérablement les débits et I’efficacite
énergétique [8].

1.3.9. La bande passante

La bande passante et I’agrégation de porteuses a canal unique déterminent les besoins
globaux en bande passante. Une largeur de bande de canal maximale par porteuse NR 5G
de 100 MHz pour la gamme inférieure a 6 GHz et de 400 MHz pour la gamme mmWave
plus un agrégat de plusieurs porteuses conduit a une bande passante maximale de 2 GHz.
Pour le secteur de la teléphonie cellulaire, le spectre au-dessus de 6 GHz est un nouveau
domaine et les développeurs de composants sont confrontés a de nombreux défis, tels que
I’atténuation de trajet plus élevée, la réponse en fréquence et le bruit de phase, ainsi que les
aspects de linéarité et d’efficacité. Les développeurs ont besoin de solutions de test et de
mesure flexibles pour générer et analyser ces signaux 5G a large bande afin de développer
et d’optimiser leurs conceptions [9].

5G
—
6 GHz 24.25 GHz 100 GHz
¥ 1
' 1
) 1
] 1
] 1
I ‘ 1 :
' i ) i Large bandwidth opportunity :
< L)
2G, 3G, 4G 5G mmWave

5G sub-6 GHz

Figure 1.10. Bande passante de la 5G.

e 5G NR: New Radio est une nouvelle norme pour les réseaux 5G ultra rapides. 11
utilisera un spectre sans licence inférieur a 6 GHz et supérieur a 6 GHz (gamme
millimétrique). La 5G NR est concu pour prendre en charge un réseau hautement
évolutif capable de futures améliorations [10].
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Unified design across diverse spectrum bands/types

5G NR sub-6GHz 5G NR mmWave

(e.g. 3.4-3.6 GHz) (e.g. 24.25-27 .5 GHz, 27.5-29.5 GHz)

& GHz 24 GHz 100 GHz

Figure 1.11. Conception unifiée divers (bandes/types) de spectre

e Bandes millimétriques : Il s’agit tout simplement des fréquences supérieures a
6Ghz qui n’ont encore jamais pris pour déploiement des réseaux mobiles pour des
raisons de maturité technologique et de qualité de propagation. Pour répondre a
I’incessante augmentation des débits et des volumes de données échangés, elle
pourraient offrir de telles réserves de spectre et leurs utilisation impose le
développement de toutes les technologies nécessaires, miniaturisés bas cout et avec
une consommation énergétigue compatible avec des terminaux portable
(amplificateur ,codeur ,traitement de signal, antenne...) en particulier , la
communication par onde millimétrique est susceptible d’étre utilisée pour une
couverture extérieure pour des réseaux denses telle que la portée allant jusqu’a 200
a 300 metre, Chaque cellule aura une couverture réduite, ce qui nécessitera la mise
en place de techniques de ‘beamforming’ (MIMO) [6].

1.3.10. Applications

La technologie 5G est la technologie sans fil de cinquiéme génération, qui est dans sa
phase de développement, et devrait étre commercialisé dans les deux a trois prochaines
années. La vitesse opérationnelle de la technologie devrait étre plusieurs fois supérieure a
celle des technologies sans fil existantes (1G, 2G, 3G et 4G) et pénétrer de maniere
significative sur les marchés du sans-fil 2G et 3G. Le haut débit, la vitesse de
téléchargement plus rapide, le faible colt et I’extension du marché de I’Internet des objets
(10T) alimentent le marché de la technologie 5G. Cette technologie devrait étre largement
utilisée dans automobile, applications médicales, la réalité virtuelle et les applications
basées sur la réalité augmentée.

La 5G utilisera des ondes millimétriques (entre 24 et 86 GHz). Les ondes millimétriques
peuvent remplacer les lignes de transmission traditionnelles a fibre optique reliant les
stations de base mobiles [11].
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FACTORIES OF THE FUTURE 0/
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Figure 1.12 : Développement des services de 5G

e Energie : Comme les réseaux intelligents impliquent une connectivité appropriée
entre les capteurs et les systémes de surveillance, la 5G révolutionnera la maniére
dont I’énergie est stockee, livrée et vendue. Composante indispensable de
nombreuses stratégies énergétiques nationales, les réseaux 5G ameélioreront la
gestion globale du réseau. Ceci, a son tour, aidera a équilibrer la capacité de
régulation de charge de pointe et I’approvisionnement en énergie par intermittence.
Le réseau 5G ultra-rapide aidera a gérer rapidement les perturbations anormales
dans les appareils d’alimentation avec une surveillance en temps réel - rendant ainsi
le réseau intelligent encore plus intelligent. La 5G alimenterait également la
robotique dans la fabrication en aidant a contréler les machines lourdes a distance,
rendant ainsi les situations dangereuses plus sdres [12].

e Automobile : Les voitures connectées annoncent le début de la transformation de
I’industrie automobile. Des milliards de dollars sont investis dans I’Internet des
véhicules (loV - le nom de I’IOT dans I’automobile), afin de concrétiser les
capacités réeelles de I’industrie automobile. La 5G assurera une connectivité ultra
rapide, ce qui améliorera la sécurité et I’efficacité, rendant ainsi le signal vert pour
les voitures connectées. Avec un réseau rapide et fiable, les voitures autonomes
pourront facilement obtenir des informations en temps réel, notamment des alertes
rapides et des données de trafic panoramiques [12].

e Applications vidéo HD : Des ondes millimétriques peuvent étre utilisées pour
transmettre sans fil des vidéos UHD (Ultra Haute Définition) a la TVHD. De
minuscules modules de transmission peuvent étre intégrés aux appareils pour la
transmission HD a partir de décodeurs numériques, de stations de jeu HD et
d’autres sources vidéo haute définition [11].
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Applications médicales : Les chercheurs ont découvert que la technologie a ondes
millimétriques peut étre utilisée dans des applications médicales telles que le
traitement de la douleur aigué. La thérapie par ondes millimétriques utilise des
plages de fréquences comprises entre 40 GHz et 70 GHz pour expérimenter
plusieurs conditions médicales [11].

Communication par satellite : Les ondes millimétriques sont des candidats
parfaits pour la communication par satellite. A des altitudes d’orbites plus élevées,
il fonctionne parfaitement avec un débit de donnees massif et une faible latence
[11].
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1.4. Comparaison de toutes les générations de technologies mobiles [13].

Génération —> 1G 2G 3G 4G 5G
Fonctionnalités \L
Déploiement 1970-1980 1990-2001 2001-2010 2011 2015- a partir
de 2020
Débits de 2Kbps 14.4-64Kbps 2Mbps 200Mbps a 1Gbps et plus
données 1Gbps haut
La technologie technologie technologie haut débit haut débit Wwww
cellulaire cellulaire numerique : numerique
analogique numerique : - données par données par LAN
-bande étroite paquets paquets : PAN
numerique. -CDMA -WiMax LTE MAN
-données de circuit -UMTS -Wifi WLAN
-données par -EDGE
paquets
Service -Service vocal VOoiX numérique streaming audio Améliorés Dynamique
analogique avec une grande | /vidéo amélioré. | Audio, vidéo Information
- pas de clarté SMS, MMS | vidéo conférence Streaming acces
service de données support Téléphonie IP appareils
données empaquetées de Navigation sur HD mobile TV portables.
plus grande Internet a des avec toutes les
capacité vitesses plus capacités.
élevées Prise en
charge IPTV
support
Commutation FDMA TDMA, CDMA CDMA CDMA CDMA
par
Multiplexage
Réseau Central PSTN PSTN Packet N/W Internet Internet
Normes MTS 2G : GSM IMT-2000 Un seul Un seul
AMTS 2.5: GPRS 3.5G-HSDPA standard unifié | standard unifié
IMTS 2.75: EDGE 3.75G-HSUPA LTE
WiMAX
Normes WEB WWW www(lPv4) www(lPv4) www(lPv6)
Hand-off Horizontale Horizontale Horizontale et Horizontale et Horizontale et
verticale verticale verticale
Shortfalls faible les signaux Besoin En cours de Pas encore a
capacité numériques d'accommaoder déploiement implémenté
transfert peu dépendaient de une plus grande
faible I'emplacement et capacité de
mauvaise de la proximité, réseau
liaison nécessitant des
vocale, moins signaux
sécurisé numeériques
puissants pour
aider les

téléphones mobiles

Tableau 1.1: Evolution des générations de téléphone et leurs caractéristiques.
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1.5. Conclusion

Ce chapitre comporte deux parties, dans la premiere partie nous avons abordé a les
différents générations de la téléphoné, ces caractéristiques et ces carences. Et dans la
deuxiéme nous avons expliqué la 5°™ génération précisément.

Le développement de la 5G devrait avoir d’innombrables cas d’utilisation, dont beaucoup
ne sont pas imaginés aujourd’hui. 1l est en effet positionné pour répondre aux demandes et
aux contextes d’affaires de 2020 et au-dela. Il est nécessaire de fournir, un débit beaucoup
plus élevé, une latence beaucoup plus faible, une fiabilité ultra-élevée, une densité de
connectivité beaucoup plus élevée et une plage de mobilité plus élevée. Cela permettrait de
fournir beaucoup plus de services que la voix et les données.

Les exigences 5G couvrent les considérations de bout en bout, y compris les exigences
relatives aux utilisateurs, aux systémes, aux services améliorés, a la gestion et a
I’exploitation, aux dispositifs et aux modeéles commerciaux.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons voir la technique de modulation FBMC/OQAM.
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Chapitre 2
FBMC/OQAM

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir une nouvelle technologie de transmission
principale pour la prochaine communication sans fil standard 5G qui s’appelle FBMC
(filtre Bank multi-carrier). Elle est aussi considéréee comme une suite ou plutdt une
alternative au fameux multiplexage par répartition orthogonale de fréquence (OFDM).

L’OFDM utilise le préfixe cyclique (CP) avec un filtre rectangulaire en forme d'impulsion
et un niveau tres éeleve des lobes latéraux entrainant une fuite de puissance entre les
différentes sous-porteuses par contre la FBMC a une efficacité spectrale plus élevee car ils
ne nécessitent pas de préfixe cyclique (CP). De plus ce systeme a des lobes latéraux
spectraux plus faibles en raison de 1’utilisation des filtres bien congu.

En effet, la FBMC utilise filtre de prototype et un schéma de modulation différents que
I’OFDM pour améliore ses points faibles.
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2.2. Modulation QAM

On s’intéresse dans cette section aux modulations M-aires QAM.

On appelle modulations M-aires, les modulations utilisées pour des sources @ M symboles
différents. En général, ces M symboles proviennent du groupement de k bits, avec M = 2
.Dans ce cas, la durée d’un symbole T, est égale a k fois la durée d’un bitT, , T, =KT, . Le

rythme des symboles est appelé rythme baud, ou vitesse de modulation. Le rythme baud est
k fois plus petit que le rythme binaire [14].

Les modulations QAM sont des modulations par saut d’amplitude ou de phase ou
d’amplitude et de phase combinées. Quand seule I’amplitude de la porteuse porte
I’information du symbole émis, il s’agit d’une modulation ASK (Amplitude Shift Keying).
On utilise le terme PSK (Phase Shift Keying) quand I’information n’est transmise que par
des sauts de phase. L’expression QAM (Quadrature Amplitude Modulation) regroupe les
trois possibilités [14]:

2.2.1. Modulations M-ASK par sauts d’amplitude

Dans une modulation M-ASK, a chaque symbole s;(choisi parmi M symboles) est associée
une amplitude A, pour le symbole S;émis dans 11ntervalle[kT, k+1 Ts], on émet le

signal Si( ) AS('[ KT, )COS(Z?Z'f '[) ou s(t)Est une impulsion d’énergie finie. Le

cas le plus simple correspond a une impulsion s(t)rectangulaire de dureeT,. On appelle
aussi cette modulation : modulation PAM [14].

Le signal modulé ASK s’écrit :

x(t) = Z a, s(t —KT,).cos(2x f t) (2.1)
Ou ay représente I’amplitude A; émis dans I’intervalle k, f; est la fréquence porteuse.

2.2.2. Modulation M-PSK par sauts de phase

Dans une modulation M-PSK, a chaque symbole s; est associée une phase @, . Pour le

symbole S, transmis dans l’intervalle[kTs,(k+1)TS]. On émet le signal

S;(t)=s(t—kT,)cos(27 f,t+®;).

Le signal modulé M-PSK s’écrit :
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x(t)= icos(ZﬂfCHch).s(t—kTs) (2.2)

k=—00

Ou @, représente la phase @, émise dans I’intervalle k, f est la fréquence porteuse.

2.2.3. Modulation M-QAM par sauts d’amplitude et de phase

Pour une modulation M-aires d’amplitude et de phase combinée, on associe a chaque
symbole S,, une amplitude A et une phase  @,. Pour le symboleS, , transmis dans

Pintervalle [ KT,,(k+1)T,], on émet le signal S, (t)= As(t—KT,)cos(27 ft+;), de
duréeT,. Le signal modulé a M niveaux d’amplitude et de phase, souvent appelée M-QAM

et parfois quadrature PAM, s’écrit :
X(t) = Zw: a, cos(27z ft + @, ).s(t—KkT,) (2.3)
K=—c0

Oua, et @, représentent 'amplitude A et la phase @, émises dans I’intervalle k, f.. est la
fréquence porteuse.

2.3. systeme OFDM

OFDM est une technique de transmission de données analogiques apparue dans les années
60. Pour émettre un signal, OFDM divise une bande de fréquence en plusieurs sous canaux
appelés « porteuses » espaces par des zones de taille fixes (intervalle de garde).

Cette technique divise la bande du systéme en un grand nombre de porteuse individuelles
appelés sous-porteuse, ces derniéres sont dites orthogonale car pour une transmission
idéale, un symbole transmis sur une sous porteuse peut étre démodulé sans interférence de
la part des sous porteuse adjacentes.

D’un point de vue implémentation numérique, les systémes OFDM transmettent les
données par blocs : le flux original de donnée de débit R est multiplexé en N flux paralléles
de débit R/N. Il s’agit bien d’un multiplexage fréquentiel puisque les données sont
transmises sur N canaux différents.

Afin d’effectuer cette transmission, au lieu de transmettre les données en série comme le
font les systémes mono-porteuses, les schémas OFDM transmettent les données par bloc en
introduisant aux informations utiles de la redondance (appelée intervalle de garde) dont la
structure cyclique permet, a ’aide de transformées de Fourier, une inversion simple
(scalaire) du canal de propagation [15] [16].
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Pour IT<=t< (F1)T.
vecteur §{/) contenant N

symboles
N sources de symboles de
débit 1/7 chacune
Source 0 >
Source 1
Modulateur
OFDM:
PP e en pratique, Signal OFDM
i : c'est une génére
- S SRS T ™ simpleFFT
________ ! inverse
Source N

Figure 2.1. Principe de systeme OFDM.

2.3.1. Principe de la modulation multi-porteuse

Le principe de la modulation multi-porteuse de type OFDM consiste a transmettre les
données de maniere simultanée sur N porteuses modulées a un débit de R% .Le débit

global reste inchangé mais chaque porteuse est moins sensible a 1’étalement des trajets sur
le canal de propagation.

sous-

cannaux

OFDM
Modulation

fréquence

Figure 2.2. Modulation OFDM.

Le schéma de principe d’un modulateur OFDM illustre dans la figure 2.2 en bande de base:
aprés un codage Bit/Symboles des bits a transmettre, les symboles complexes {XI} 1=1,2,...

sont successivement regroupés par blocs de N (conversion série/paralléle), mis en forme
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sur une durée T (forme d’onde g(t)) puis envoyés sur les N porteuses { fn} n=-N/2...N/2-1
afin de former le signal de sortie.

Durant I’intervalle du temps |:iT, (i +1)T[ le signal OFDM généré s’écrit :

Si(t)= N/f Xiyng(t—iT —%)eiz’”ot (2.4)

Il représente le ™ symbole OFDM, tandis que les {X; yn=-N/2..N/2-1
représentent les N symboles complexes {XI} qu’il transporte.

Le signal regu s’écrit de facon suivante :

w V5l _
y(H)=3 :ZN:/Xi‘ng(t—iT ~T/4)er 4, (1) (2.5)

Ou n, (t)est le bruit blanc additif gaussien introduit par le canal sur la n-ieme porteuse.

.....................................................................

bits QAM Symbolesg Conversion ,/ e Ajout : i)
— o QAM ———# " gp | %% $
Umn L cp :
. N
Modulateur OFDM
..................................................................... [ ot |
z(n)
Uman i| Conv.P/S e ol : :
"‘f‘ : COIV“'PS [ Egalisation ~1 FET Suppression 35 |
: -3 S Fréquentielle [37 CP :
: L I''x

Démodulateur OFDM

Figure 2.3. Schéma générale modulateur/démodulateur OFDM.

Les symboles de flux de bits qui passent par la modulation QAM sont envoyés par le
convertisseur série/ parallele ou les bits modulés seraient disposés d'une maniere telle qu'il
serait alimenté en entrée du bloc IFFT. Nous obtiendrons a la sortie, des signaux modulés
et multiplexés qui sont dans le domaine temporel. Cependant, pour éviter completement
I’'ISI et ICI, on ajoute un intervalle de garde entre les symboles OFDM adjacents. La
séquence résultante va passer a travers un convertisseur numérique/analogique, qui sera
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transmis a travers le canal radio mobile. La sortie du canal est obtenue aprés convolution
du signal de sortie avec la réponse impulsionnelle du canal et I’addition du bruit.

Le signal recu va passer a travers un convertisseur analogique/numérique. Puisque I’ISI
existe seulement dans les premiers échantillons de la séquence recue, ces échantillons sont
enlevés avant une démodulation multi-porteuse. La partie des échantillons libre d’ISI est
démodulé par inverse OFDM en utilisant ’FFT. A la sortie, on récupére le flux de données
initial aprés une conversion parallele-série [16].

2.3.2. Interférence entre symboles (ISI)

Les signaux OFDM sont transmis a des intervalles égaux, et ils doivent parcourir un
certain trajet pour atteindre le récepteur. Dans le cas d'un canal multi-trajets, un symbole
transmis prend différents retards pour arriver au récepteur a cause des differents chemins
de propagation, ce qui cause des étalements temporels. La prolongation de la durée des
symboles fait chevaucher les symboles entre eux, ce qui donne naissance a l'interférence
entre symboles [17]. L’insertion de ce préfixe est présentée par la figure ci-dessus :

A Tu Ts

Trame i Trame i+1 Temps

Figure 2.4 : insertion du prefixe.

Le préfixe est ajouté a I’émission apres I'IFFT, puis enlevé a la réception avant le module
de la FFT.

Ou A est I’intervalle de garde, T, est I’intervalle du symbole émis,
Tel que : T,=A+ T,
2.4. Structure du Systeme FBMC/OQAM

L’idée principale de la technique FBMC/OQAM est de remplacé la modulation QAM
habituelle par la modulation OQAM, pour cela un décalage d’une demi-période symbole
T/2 est introduit entre la partie réelles et la partie imaginaire d’un symbole QAM donné. Si
la partie imaginaire est retardée de T/2 sur un sou—porteuse, c’est la partie réelle qui sera
retardée sur la sous-porteuse suivante [18].
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a_-.\{m}
Bits Stream - Encoding —pOQAM Mapping - Real 9| 5'P Converting - IFFT - SFE-PPN ¥ DA
b Tmags iy —
> 3 SP Converting 5 [FFT -» SFB-PPN & S(k)l
(Delay M12)
b FBMC i (m) Chamel
¥ 1 P'S Converting ¢ DFFT 4| AFB - FPN
’7 2
Bits Stream < Decoding - De-Mapping = L P\S Converting < DFFT -« AFB - PPN AD

Figure 2.5. Structure générale de FBMC/OQAM.

2.4.1. Principe de traitement OQAM

Les symboles OQAM sont transmis plutdt que les symboles QAM, Pour effectuer cette
modulation il y’a deux bloc principaux de traitement OQAM qui s’appelle « pré/post de
traitement », I’'un est placé a coté d’émetteur « pré/traitement » et ’autre est placé a coteé de
récepteur [18] [6].

Bloc pré/traitement OQAM

La figure ci-dessus illustre le principe de pré/traitement OQAM qui se compose de deux
opérations [16] [17].

' .
Cra 1 : dy
: » Re » T2 > :é_.
I
I
I T : k paire
i
I
: » Im » T2 > ! I
I
I
I
: conversion complexe-réel I
o I
[ | ok,n
|
{"k_.r 1 ! di’_rl
: » Re M T2 —» :
|
|
[
: | k impaire
[
: > Im » T2 I
! |
! |
I [

conversion complexe-réel

Figure 2.6. Schéma générale de pré/traitement OQAM.

La premiére opération : ¢’est une décomposition d’un symbole complexe C, [l] sur deux

parties réel et imaginaire pour former deux nouveaux symboles d,[n] et d,[n+1] qui
transmise a un débit 1/T, cette opération appelle « conversion complexe/réelle » [18] [6]
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Tel que :
| Re(G[1]) sikopaire
d[n]= 1,(Cc[1]) sikimpaire (26)
| (1)) ik paire
dln1]= R,(C.[1]) sikimpaire (27)
Avec :

e T=1/Xf représente la période du signal.

e Xf I’espacement entre les sous-porteuses.

e L : L’indice d’échantillon a I’entrée du bloc pré-traitement OQAM et la
sortie de block post-traitement OQAM.

e n : L’indice d’échantillon a la sortie du block pré-traitement OQAM et
I’entrée du block post-traitement OQAM.

La deuxieme opération : c’est une multiplication par 6, [n] afin de maintenir les symboles

orthogonaux.
Tel que : G [n]=3"

A la sortie du bloc pré-traitement le signal de données x, [n] peuvent s’exprime comme

suit :

X, []=d, [n]4,[n] (28)
Bloc Post-traitement OQAM

La figure ci-dessus illustre le schéma fonctionnel du post-traitement OQAM qui se trouve
a la réception, il constitue de deux opérations principales [18] [6].
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Figure 2.7. Schéma fonctionnel du post-traitement OQAM.

La premiére opération : c’est la multiplication par le complexe conjugué de 6, [n] noté

o0, [n] suivie de I’opération qui se compose que de la partie réelle.

La deuxiéme opération : c’est la conversion réelles/complexe dans laquelle deux symboles
réelles successifs forment un symbole de valeur complexe (I’'un des symboles est multiplié

par j)

La forme complexe notée cx [I]s’exprime comme suit :

A

Ck(l):

di[n]+ jd [n+1] sik paire (29)

d [n+1]+ jd [n] sikimpaire

2.4.2. bancs de filtres (Analyse et synthése)

Un banc de filtre est un ensemble de M filtres qui traite M signaux d'entrée pour produire
M signaux de sorties, généralement Les bancs de filtres d’analyse et de synthése sont
associés, I’'un décompose un signal pour appliquer un traitement a chaque signal de sous-
bande, et I’autre recombine les signaux de sous-bandes traités pour construire le signal
modifié [20].
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I i
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bancs de filtre de synthése bancs de filtres d'analyse
Figure 2.8. Bancs de filtres de synthése /d’analyse.
La figure 2.8 illustre un tel banc de filtres, le principe de cette transformee est :
A Démission : Les signaux d’entrée X (z) ou k=0.....k-1 sont d’abord sur-

échantillonnées par un facteur de MA puis filtré par un filtre de synthese G, (z) .sa réponse

impulsionnelle est donnée par 1’équation suivante [18] :

g,[m]= p[m]exp(j 2;;k [m - Lpz_ln (2.10)

Avec: m=0,1,...L,-1

L, : Est la longueur du filtre.
Ensuite, le signal de sortie y, (z) d’un banc de filtre de synthése est former lorsque tous
les sous-signaux (appelé sous-bandes) sont recombiné.

A la réception : de forme directe Un banc de filtre d’analyse est construit a ’aide de M
filtres d’analyse et de M sous-échantillonneurs, comme indique dans la figure2.8. Le signal

d’entrée Y (Z) est d’abord filtré par des filtres d’analyse F, (Z) :

La réponse impulsionnelle de banc de filtre d’analyse F,(z) est donnée par I’équation
suivante [18] :
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fi[m] = g;[L,—1-m]

f[m] = p[Lp—l—m]exp[—jzl\ALk(Lp—l—m—Lpz_ln (2.12)

fi [m]

Il
o]
3,
D
X
o]
7\
N—
N
z‘a
N
7\
=
|
—
o
N1
H
N
N

Puis ces signaux sont sous-échantillonnés par un facteur de 'V% pour former les signaux

de sorties %, (z).

Note: Le banc de filtres d'analyse est simplement une version du filtre de synthése
correspondant, inversée dans le temps et a complexe [18].

2.4.3. Conception de filtre de prototype

L'étude des filtres prototypes présente un intérét particulier pour FBMC / OQAM parce
qu'il représente un degré important de liberté [6].

Selon la théorie de Nyquist (Condition d’absence d’IES), la réponse impulsionnelle d'un
filtre utilisé dans un systéme de communication doit étre a I'axe zéro pour toutes les
périodes de symbole et leurs multiples entiers respectifs. Ce principe est réalisé dans le
domaine de la fréquence en utilisant une condition dasymétrie appliquée a la demi-
Fréquence d'arrét. Pour concevoir et mettre en ceuvre un tel filtre, il faut tenir compte de
ses coefficients de frequence. Dans un émetteur récepteur, le filtre de Nyquist est divisé en
deux moities. Une moitié pour I'émetteur et lI'autre moitié pour le récepteur [21].

Les filtres doivent fonctionner a de nombreuses fréquences, impédances et largeurs de
bande différentes. L'utilité d'un filtre prototype provient de la propriété que tous ces autres
filtres peuvent en étre dérivés en appliquant un facteur d'échelle aux composants du
prototype. La conception du filtre ne doit donc étre réalisée qu'une seule fois. Parmi les
filtres prototype on a le filtre PHYDYAS. Ce filtre a été introduit par Bellanger [6].

Pour obtenir la réponse impulsionnelle pour ce filtre, on utilise la formule
d'interpolation suivante [22] :

p(m)zﬁ(p(oﬁzg(—l)kp(k)cos(zK—ﬁ(m+1)D (2.12)
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p(0)=1
L p[K] + p[K—k]"=1 pourk=12,..... % (2.13)
P(k)=0 pour k=K,K+1,....... ,uz%‘2

Les figures 2.9 et 2.10 ci-dessus illustre respectivement la réponse fréquentielle et la
réponse impulsionnelle d’un filtre prototype utiliser dans un syst¢me FBMC/OQAM avec
différentes valeurs k, on constate que la valeur optimale du facteur de chevauchement en
termes de suppression de bande latérale est K = 4 [22].

Magnitude (dB) (Normalisée & 0 dB)

‘#’l LT |
e

v \l J\ VNS AA~——]

'-4

mW W\NW»WWV_—

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0 l 0.6 0.8
Fréquence normalisée (xmn rad/échantillon)

Figure 2.9. La réponse fréquentielle d’un filtre prototype.
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Figure 2.10. La réponse impulsionnelle d’un filtre prototype.
2.4.4. Structure polyphasée

Les systemes FBMC/OQAM (Filter Bank multi-carrier) sont mis en ceuvre selon une
technique efficace appelée implémentation polyphasée. La mise en ceuvre polyphasée
utilise des techniques de traitement de signal multi-niveaux pour réduire la complexité par
la mise en ceuvre conjointe de tous les filtres de synthése ou d'analyse du banc de filtres.

En outre Les implémentations sous forme directe ne sont pas tres efficaces pour les
applications pratiques car les opérations de filtrage sont effectuées a un taux
d'échantillonnage élevé, ce qui entraine une quantité énorme de calculs inutiles.
Heureusement, il existe différentes structures efficaces a plusieurs niveaux pour les bancs
de filtres nécessaires, notamment les transformations chevaucheées, les structures en treillis
et les structures polyphasées. Le point commun a toutes ces structures est qu’elles se
composent d’une section de filtre, dont les coefficients sont déterminés par la conception
du filtre prototype, et d’une section de transformation mettant en ceuvre la modulation. La
complexité de calcul peut étre réduite en exploitant des représentations polyphasées de
SFB et AFB avec des opérations IFFT / FFT. Leur principale L'avantage est qu'ils peuvent
offrir des simplifications drastiques car les opérations de filtrage sont effectuées a un taux
d'échantillonnage inférieur et aucun calcul inutile n'est effectué. Ensuite, les structures
polyphasées pour les Bancs de filtre de synthese et les Bancs de filtres d’analyses sont
dérivées [18].

Les figures 2.11 et 2.12 illustre les schémas bloc d’un banc de filtre de synthése et
d’analyse a I’aide d’une structure polyphasé.
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Figure 2.11. Schéma bloc d’un banc de filtre de synthése avec structure polyphasée.

Le banc de filtre de synthése comme démontrée a [18] peut-étre exprimé sous la forme de

filtres polyphasés avec 1’équation suivante :

Gk(z):hgﬂkek,qz‘qﬁh(z“")

(2.14)

On peut représenter le banc de filtre de synthése avec la notation matricielle suivante :

G(z)= BW.A(ZM ).C(z)

Tel que :
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Comme nous nous connaissons que le banc de filtre d’analyse est un banc de filtre de
synthése inverse dans le temps et a complexe, donc ils ont presque la méme équation [18]:

M-1
Fk(z)zz,ﬁkek,qz‘qﬁh(z“") (2.16)
g=0
De plus, on peut exprimer le banc de filtre d’analyse avec la notation matricielle suivante :
F(z)=BW.A(z")C(2) (2.17)

Et:

Bo
Y(2) 1 /2> HED) —> —»(i)—» X,(2)
i
>l M2 A —> —»é)—» X,(2)
—1|r“ : ? IDFT
o By
\—>~LM/2 > A, () —> —>é>—> X,

Figure 2.12. Schéma bloc d’un banc de filtre d’analyse avec structure polyphasée

2.4.5. Emetteur FBMC/OQAM

A 1’émission, les symboles de données C, sont envoyés par le bloc de conversion
série/parallele puis passe par le bloc pré-traitement OQAM qui consiste a introduire un
décalage temporel d'une demi période T/2 entre la partie réelle et la partie imaginaire du
symbole QAM transmis sur une sous-porteuse donnée. Ce qui permet déliminer les

interférences entre symboles [6]. On peut écrire le signal a la sortie du X (z) sous la forme

matricielle suivante [18] :
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X(z%):[xo(z%)xl(z%) .......... le(z“%ﬂT (2.18)

En outre, le signal résultant passe par un banc de filtre de synthese qui contient des

multiplicateurs §,, IFFT, des filtres polyphasés A](zM)et bloc de conversion

série/parallele (sur-échantillonneurs et chaines de retard) [6]. Le signal a la sortie du banc
de filtre de synthése Y(m) peut s’écrire comme suit :

y(m):h:z_:xk[n]ﬂk[n]p{m—ng}exp(jiﬂ—”KMj (2.19)

Avec : m est I’indice d’échantillon a I’entrée/sortie SFB et AFB, M est le nombre de sous-
porteuses dans la banque du filtre.

En notation matricielle [18] :
v(z):GT(z).x(z“%) (2.20)

Finalement, Le signal Y (z) est envoyé a travers un canal de transmission.

0. s, A |
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d . ! | |
»| C2R _’é)_‘:"é)_' | A a:.!.m/z-.?—;-. ¥(z)
h \ |
| ! i |
! ) h ! :
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|
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& :/iv . :: :: [
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Figure 2.13. Emission FBMC/OQAM.
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2.4.6. Récepteur FBMC/OQAM

Apres la transmission le signal travers le canal sans fil et peut étre exprimé comme suit :
y(m)=y,(m)h (m)+w,(m) (2.21)
Avec: h, (m) est un processus d’évanouissement complexe évalué la sous porteuse pour le

symbole FBMC/OQAM et w, (m) est un processus de bruit gaussien blanc additif
(AWGN).

A la réception, le signal d’entrée y(m) passe par un banc de filtres d’analyse qui contient
un bloc de conversion série/paralléle (chaine de retard et sous-échantillonneurs), des filtres
polyphasés et bloc de transformation « FFT et multiplicateurs conjugué g, » [19].

On peut écrire le signal X (z) ala sortie d’AFB par la forme matricielle suivante [18] :

)Z(Z'\%)zF(ZM).YA(Z) .
X (z'\%): BW.A(zM ).C(Z)Y(z)

A la fin, le signal X (z) passe par le bloc de pré-traitement qui contient un multiplicateur

conjugué 6;, et bloc de conversion réel/complexe pour obtenir a la sortie de la réception les
nouveaux symboles C, [l].
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Figure 2.14. Récepteur FBMC/OQAM.
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2.5. comparaisons entre ’OFDM et FBMC

La figure ci-dessus illustre la différence entre la technigue OFDM et FBMC/OQAM
[15] [16] [6] [22][23].

(a): time domain frequency domain
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Figure 2.15. (a) réponse impulsionnelle en temps et en fréquence (b) spectre de fréquence
pour OFDM et FBMC / OQAM conventionnels.

L’OFDM offrent plusieurs avantages :

e L’OFDM permet de supprimer trés simplement I’influence des multi-trajets qui
est un des problemes majeurs des systemes mono-porteuses lorsque le débit de
transmission augmente.

e Les techniques OFDM ont également une trés grande flexibilité dans I’allocation
de bit/débit dans des contextes multi-utilisateurs

e L’utilisation de la bande de fréquence allouée est optimale par orthogonalisation
des porteuses.

e La modulation est basée sur un algorithme bien connu et peu complexe : la FFT.

e Simplicité de I’égalisation grace au 1’ajout du « préfixe cyclique ».

e Un codage et entrelacement adapté permettent d’améliorer la qualité de la
transmission des données.

Malgré tous les avantages la techniqgue OFDM a limitée par certains inconvénients :

e L’utilisation de I’intervalle de garde fait des pertes a I’efficacité spectrale.

e L’OFDM est également trés vulnérable aux problémes de décalage en fréquence
puisque ce dernier engendre de I’interférence entre porteuses qui peut détruire
I’orthogonalité des porteuses.
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e Problémes du facteur de créte : I’enveloppe du signal OFDM présente de grands
pics ce qui sature rapidement I’amplificateur de puissance.
e Problémes de synchronisation.

Comme nous connaissons que la technique FBMC/OQAM conserve les avantages

d’OFDM et améliore ses inconvénients. Voila les caractéristiques de la technique
FBMC/OQAM :

e La technique n’utilise pas le préfixe cyclique, on trouve une efficacité spectrale
plus élevé.

e La technique FBMC/OQAM est beaucoup moins sensible au décalage
temporel et fréquentiel.

e Plus robuste a I’effet doppler.

e La technigue FBMC/OQAM Peut-étre Utilise le méme banc de filtre pour le
traitement de signal a la réception et pour la détection de spectre flexible et
haute résolution et une dynamique élevee.

e La modulation FBMC est un meilleur choix pour remplir les trous du spectre.

2.6. Conclusion

A nos études de ce chapitre, nous avons présenté le cadre principal de deux techniques
multi-porteuses : OFDM et FBMC/OQAM. D’abord nous expliquons le principe de
modulation OFDM et I'utilit¢ du préfixe cyclique pour éviter le probleme de I'ISI.
Deuxiéme partie de chapitre nous avons expliqué le principe de traitement OQAM et
examiné la mise en ceuvre polyphasée a I’aide de transformé de fourrier (IFFT/FFT) des
émetteurs-récepteurs de banc de filtres et discuté du choix des filtres prototypes utilisables
dans FBMC/OQAM. Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons comparé les deux
techniques.

Finalement, nous concluons que la technigue FBMC/OQAM est plus favorable pour la
5°M¢ génération, elle conserve les caractéristiques d’OFDM et améliore ses points faibles.
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Chapitre 4
SIMULATION ET RESULTAT

4.1. Introduction

Afin de valider les modéles théoriques décrits dans les chapitres précédentes, nous allons

examiner leurs performances pour une transmission numerique en déférentes modulations
sur le canal a phase non minimale décrit ultérieurement. Les simulations sont réalisées au
moyen du logiciel MATLAB.
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4.2. Canaux a phase non minimale utilisé dans la simulation

Le modele des canaux discret équivalent utilisé pour tester les performances des égaliseurs
est des canaux a phase non minimale ; ils sont représenté par la fonction de transfert en
« Z » definie par :

H.(z)=0.2014 + 0.9586 z'+0.2014 z? (4.1)
H,(2)=0.3482 + 0.8704 z'+ 0.3482 z* (4.2)

Sont des canaux représentatif de la majorité des canaux rencontrés en pratique, ils sont tres
utilisé pour la simulation des egaliseurs [25].

Les caractéristiques de ces canaux sont illustrées par la figure 4.1. et la figure 4.2. ces
figures représentent (a) Les coefficients de la réponse impulsionnelle du canal qui sont au
nombre de trois.(b) représente la réponse en amplitude du canal qui comporte des zones ou
le signal sera amplifié (amplitude > 0) et des zones ol le signal sera tres affaibli (amplitude < 0),
(c) représente la réponse en phase qui est linéaire et (d) donne la représentation dans le
plan Z et montre que le canal posséde deux zéros : I’'un est a ’intérieur du cercle unité et
I’autre est a I’extérieur de ce cercle.

(a) (b)

1 ® 5
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Figure 4.1. Caractéristiques du canal (1) de simulation ; (a) réponse impulsionnelle ;
(b) fonction de transfert ; (c)fréquence normalisée ; (d) partie réelle.
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(a) (b)
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Figure 4.2. Caractéristiques du canal (2) de simulation ; (a) réponse impulsionnelle ;
(b) fonction de transfert ; (c)fréquence normalisée ; (d) partie réelle.

4.3. Egalisation du canal H; avec des différentes modulations

4.3.1. Egaliseurs LMS-LTE avec La modulation BPSK

La figure 4.3 présente la courbe de convergence de 1’égaliseur linéaire transverse (LTE)
pour l’algorithme LMS (Least Mean Square) avec un pas d’adaptation p = 0.035 ,
L’¢égaliseur LTE est de ’ordre de sept coefficients (N=7). Cette courbe décrit 1’évolution
de I’erreur quadratique moyenne (Mean Square Error) en fonction du nombre de durée
symbole pour un rapport signal sur bruit (SNR) de 30dB.

Comme le montre la figure 4.3., ’EQM atteint sa valeur optimale aprés environ 500
échantillons pour le LTE-LMS, cette valeur optimale est autour de -18 dB.
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Figure 4.3. Canal (1) courbe de convergence de ’EQM d’égaliseur LTE-LMS pour un
signal BPSK.

4.3.2. Egaliseurs LMS-LTE avec La modulation QPSK

La figure 4.4. présente la courbe de convergence d’égaliseur linéaire transverse (LTE) pour
I’algorithme LMS (Least Mean Square) avec un pas d’adaptation p = 0.035 , L’égaliseur
LTE est de I’ordre de sept coefficients (N=7). Cette courbe décrit 1’évolution de I’erreur
quadratique moyenne (Mean Square Error) en fonction du nombre de durée symbole pour
un rapport signal sur bruit (SNR) de 30dB.

Comme le montre la figure 4.4, ’EQM atteint sa valeur optimale aprés environ 1800
échantillons, cette valeur optimale est autour de -18 dB, la courbe d’égaliseur LMS-LTE
avec La modulation QPSK converge faiblement que 1’égaliseur avec la modulation BPSK.
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Figure 4.4. Canal (1) courbe de convergence de ’EQM d’égaliseur LTE-LMS pour un
signal QPSK

Les figures 4.5 et 4.6 présentent Diagramme de constellation apres le canal et 1’égaliseur
LTE-LMS respectivement, comme elles montrent que I’égaliseur minimise 1’effet du canal.
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Constellation aprés canal
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Figure 4.5. Canal (1) diagramme de constellation (apres le canal) d’égaliseur LTE-LMS
pour un signal QPSK
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Figure 4.6. Canal (1) diagramme de constellation (aprés égaliseur) d’égaliseur LTE-LMS
pour un signal QPSK
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4.3.3. Egaliseurs LMS-LTE avec La modulation 16-QAM

La figure 4.7. présente la courbe de convergence d’égaliseur linéaire transverse (LTE) pour
I’algorithme LMS (Least Mean Square) avec un pas d’adaptation p = 0.035 , L’égaliseur
LTE est de I’ordre de sept coefficients (N=7). Cette courbe décrit I’évolution de I’erreur
quadratique moyenne (Mean Square Error) en fonction du nombre de durée symbole pour
un rapport signal sur bruit (SNR) de 30dB.

Comme le montre la figure 4.7., PEQM atteint sa valeur optimale aprés environ 1800
échantillons, cette valeur optimale est autour de -18 dB, la courbe d’égaliseur LMS-LTE
avec La modulation 16-QAM converge plus rapidement que I’égaliseur avec la modulation
BPSK et QPSK.

Courbe de convergence

1 5 T T T T T T T

Erreur Quadratique Moyenne (dB)

_20 1 1 1 L 1 Il 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Echantillons

Figure 4.7. Canal (1) courbe de convergence de ’EQM d’égaliseur LTE-LMS pour un
signal 16-QAM

Les Figure 4.8 et 4.9. présentent Diagramme de constellation aprés le canal et 1’égaliseur
LTE-LMS respectivement, comme elles montrent que I’égaliseur minimise beaucoup plus
I’effet du canal.
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Constellation aprés canal
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Figure 4.8. Canal (1) diagramme de constellation (apres le canal) d’égaliseur LTE-LMS
pour un signal 16-QAM
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Figure 4.9. Canal (1) diagramme de constellation (apres I’égaliseur) d’égaliseur LTE-LMS
pour un signal 16-QAM
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4.4. Egalisation du canal H; avec des différentes modulations

4.4.1. Egaliseurs LMS-LTE avec La modulation BPSK

La figure 4.10 présente la courbe de convergence de 1’égaliseur linéaire transverse (LTE)
pour I’algorithme LMS (Least Mean Square) avec un pas d’adaptation p = 0.035 ,
L’égaliseur LTE est de I’ordre de sept coefficients (N=7) . Cette courbe décrit I’évolution
de lerreur quadratique moyenne (Mean Square Error) en fonction du nombre de durée
symbole pour un rapport signal sur bruit (SNR) de 30dB.

Comme le montre la figure 4.10., PTEQM atteint sa valeur optimale aprés environ 1000
échantillons pour le LTE-LMS, cette valeur optimale est autour de -10 dB.

0 Courbe de convergence
T T

4t J

Erreur Quadratique Moyenne (dB)
&

_12 1 |
0 500 1000 1500 2000
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Figure 4.10. Canal (2) courbe de convergence de ’EQM d’égaliseur LTE-LMS pour un
signal BPSK

4.4.2. Egaliseurs LMS-LTE avec La modulation QPSK

La figure 4.11. présente la courbe de convergence de I’égaliseur linéaire transverse (LTE)
pour I’algorithme LMS (Least Mean Square) avec un pas d’adaptation p = 0.035 ,
L’égaliseur LTE est de I'ordre de sept coefficients (N=7) . Cette courbe décrit 1’évolution
de lerreur quadratique moyenne (Mean Square Error) en fonction du nombre de durée
symbole pour un rapport signal sur bruit (SNR) de 30dB.

66



Chapitre 4 SIMULATION ET RESULTAT

Comme le montre la figure 4.11., PTEQM atteint sa valeur optimale aprés environ 2000
échantillons pour le LTE-LMS, cette valeur optimale est autour de -9 dB, la courbe est
converge lentement.

0 Courbe de convergence
T T

Erreur Quadratique Moyenne (dB)
o)

-10 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Echantillons

Figure 4.11. Canal (2) courbe de convergence de I’EQM d’égaliseur LTE-LMS pour un
signal QPSK

Les figures 4.12. et 4.13. présentent Diagramme de constellation apres le canal et
I’égaliseur LTE-LMS respectivement, comme elles montrent que 1’égaliseur minimise
beaucoup plus I’effet du canal.
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Constellation aprés canal
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Figure 4.12. Canal (2) diagramme de constellation (apres le canal) d’égaliseur LTE-LMS
pour un signal QPSK

Constellation aprés égaliseur
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Quadrature
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In-Phase

Figure 4.13. Canal (2) diagramme de constellation (aprés 1’égaliseur) d’égaliseur LTE-
LMS pour un signal QPSK
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4.4.3. Egaliseurs LMS-LTE avec La modulation 16-QAM

la Figure 4.14 montre que ’EQM atteint sa valeur optimale aprés environ 500 échantillons
pour le LTE-LMS, cette valeur optimale est autour de -2 dB, la courbe converge plus en
plus rapide que la convergence au signal BPSK et QPSK .

0 Courbe de convergence
T T T T T T T

Erreur Quadratique Moyenne (dB)

1

-4 L ! 1 I 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Echantillons

Figure 4.14. Canal (2) courbe de convergence de I’EQM d’égaliseur LTE-LMS pour un
signal 16-QAM

Les figures 4.15. et 4.16. présentent Diagramme de constellation aprés le canal et
I’égaliseur LTE-LMS respectivement, comme elles montrent que 1’égaliseur minimise
I’effet du canal.
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Constellation aprés canal
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Figure 4.15. Canal (2) diagramme de constellation (aprés 1’égaliseur) d’égaliseur LTE-
LMS pour un signal 16-QAM
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Figure 4.16. Canal (2) diagramme de constellation (apres le canal) d’égaliseur
LTE-LMS pour un signal 16-QAM
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4.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des résultats de simulation de 1’égaliseur LTE-LMS
avec trois types de modulation BPSK, QPSK et 16-QAM et ceci pour deux canaux
différentes. En termes de vitesse de convergence la modulation 16-QAM montre la
meilleure performance. Concernent le niveau de convergence la modulation BPSK montre
meilleurs resultats. La modulation QPSK présente le résultat le plus faible.
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CONCLUSION
GENERALE

Le besoin de toujours ameéliorer les débits de transmission de données pousse les
chercheurs dans le domaine des communications sans fils a améliorer sans cesse les
systéemes de communications existants et a imaginer de meilleures solutions pour les futurs
standards.

Premierement on a expliqué le standard 5G et sa place par rapport a les générations
précédents dans un scénario de communication sans fil, donc est un robuste alternative
pour rependre a les exigences et les besoins du futur.

Ensuite, On a pu prévoir une alternative a 'OFDM qui ne nécessite pas l'utilisation de CP
c’est la modulation multi-porteuses de banc de filtres (FBMC). La principale différence
entre FBMC et OFDM est qu'au lieu d'utiliser une fenétre rectangulaire, on utilise un filtre
prototype plus avancé, cela peut réduire le probleme de fuite spectrale de I'OFDM
entrainant une ISI et une ICI négligeables. De plus, la combinaison de FBMC avec
modulation d'amplitude en quadrature décalée (FBMC/OQAM) conduit a un débit de
transmission de données plus élevé.

D’une maniére générale, nous avons eu I’occasion d’introduire des notions générales sur
les systemes de communications numériques, telles que la nouvelle génération 5G, les
modulations numériques et l’interférence entre symboles qui représentent des vrais
problemes justifiant le recours a I’égalisation.

De méme, Nous avons donné un apercu sur I'égaliseur conventionnel (LTE) a l'aide
d'algorithme d'adaptation LMS et nous avons testé leur performance par les courbes de
convergence des erreurs quadratiqgues moyennes (MSE) et le diagramme de constellation
avec trois types de modulations BPSK, QPSK et 16QAM.

On propose comme perspectives les réseaux de neurones (MLP, RBF) pour remplacer les
filtres RIF. En fait la structure non linéaire de réseaux de neurones peut résister
efficacement a des niveaux trés bas de SNR ce qui n’est pas possible avec les filtres RIF a
cause de leur structure linéaire.
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