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Résumé

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les différentes formes d’ondes dans le but d’obtenir
une bonne qualité de communication sans fils avec des débits de transmission plus élevés
pour des applications du futur standard 5G. Dans ce mémoire, trois points importants pour le
développement des techniques multi-porteuses sont discutés, ces trois points peuvent étre

résumeés comme suit :

Nous commengons par une petite description des caractéristiques d’un canal multi-trajet dans
lesquels ces techniques sont intéressantes suivi d’une étude du principe de la modulation
OFDM. Ensuite, nous étudierons les exigences et les besoins du standard 5G, et pour finir
nous examinons quelques nouvelles modulations qui peuvent remplacer la modulation
OFDM. En outre, une comparaison entre ces modulations et ’OFDM a été faite, puis
différents résultats de simulation ont été exposés en employant le logiciel MATLAB pour

confirmer I’efficacité et évaluer les performances de chaque technique.

Mots clés : OFDM, FBMC/OQAM, UFMC, F-OFDM, 5G

Abstract

The purpose of this report is to study the different waveforms in order to obtain a good
wireless communication quality with higher transmission rates for the future 5G applications.
In this work, three important points for the development of multi-carrier techniques are

discussed which can be summarized as follows:

We begin with a short description of the characteristics of a multi-path channel in which these
techniques are interesting followed by a study of the principle of OFDM modulation. Next,
we will study the requirements and needs of the 5G standard, and finally we examine some
new modulations that can replace the OFDM modulation. In addition, a comparison between
these modulations and the OFDM was made, then different simulation results were exposed
using MATLAB software to confirm the effectiveness and evaluate the performance of each

technique.

Key words: OFDM, FBMC/OQAM, UFMC, F-OFDM, 5G.
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Introduction Générale

Introduction générale :

De nos jours, dans un monde de a trés grande mobilité, la vitesse et la capacité des systéemes
de transmissions sont des éléments essentiels afin de mettre des moyens efficaces de

communication entre les gens du monde entier.

Les premiers systemes de communications numériques étaient basés sur la modulation mono-
porteuse. En général, lorsque I’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 (ISI), ce qui nécessite a la réception une
égalisation complexe. Ainsi, les modulations multi-porteuses ont été proposées en tant que
des solutions alternatives afin de contrer les effets des canaux multi-trajets. En effet, les
données dans les modulations multi-porteuses sont transmises sur plusieurs fréquences
porteuses en divisant ainsi le canal large-bande sélectif en fréquence en plusieurs sous-canaux

non-sélectifs en fréquence [56].

La technique OFDM est la modulation multi-porteuse la plus utilisée dans la majorité des

systemes de communications sans fil grace a ces nombreux propriétes tels que :

e Une utilisation efficace du spectre grace a I’utilisation de porteuses mutuellement
orthogonales.

e Une simple implémentation numérique grace a I’utilisation de I’algorithme de la
transformée de Fourier rapide et son inverse (IFFT/FFT).

e L’insertion du préfixe cyclique donne une grande capacité pour combattre les

interférences entre symboles et entre porteuses.

Malgré ces avantages, ’OFDM souffre d’un certain nombre de limitations devant les

exigences des futures applications 5G a cause de différents inconvénients qui sont :

e L’insertion du préfixe cyclique constitue une perte en efficacité spectrale car il n’est
qu’une copie de quelque symbole déja transmis (redondance d’information).

e Des lobes latéraux importants sont générés a cause de I’utilisation du filtre
rectangulaire qui devient un sinus cardinal dans le domaine fréquentiel.

e I’OFDM est beaucoup moins efficace dans un contexte de communication a grande

mobilité, ou I’effet Doppler introduit une forte dispersion en fréquence.

LES DIFFERENTES FORMES D’ONDES CANDIDATES DANS LES APPLICATIONS 5G
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Les chercheurs sont incités pour proposer des solutions a ces limitations soit en améliorant les
propriétés de cette technique soit en proposant d’autres alternatives telles que : UFMC, F-
OFDM et FBMC/OQAM.

Dans ce mémoire nous sommes intéresses par 1’étude de certaines nouvelles formes d’onde
pour remplacer ’OFDM afin d’améliorer I’efficacité spectrale et donc permettre des debits

plus importants.

FBMC/OQAM est donc une version des modulations multi-porteuse basée sur 1’utilisation de
bancs de filtres tres sélectifs en fréquence qui permettent une amélioration considérable dans

I’efficacité spectrale et réduire le probléeme de fuite spectrale qu’a I’OFDM.

UFMC est une nouvelle technique basée sur I’ancien formalisme de ’OFDM avec I’ajout
d’un traitement qui lui permet d’avoir des performances comparables a celles de I’FBMC.
Cette nouvelle candidate offre une émission hors bande réduite et une bonne localisation

temps-fréquences.

F-OFDM quant a elle, c’est également une version filtrée de I’OFDM. 1l s’agit d’ajouter un
filtrage au niveau de chaque sous-porteuse de I’OFDM, ce qui améliore grandement
I’efficacité spectrale en minimisant les lobes secondaires qu’a la forme d’onde rectangulaire

de ’OFDM.

Dans le premier chapitre, on va présenter la techniqgue OFDM, qui est utilisé dans le standard

4G (LTE). Dans le second chapitre on va présenter 1’architecture et les exigences de standard

5G.

Dans le troisieme chapitre nous voulons présenter des nouvelles formes d’ondes qui utilisé
dans le standard 5G. Dans le quatriéme chapitre nous voulons comparer entre différents

formes d’ondes avec simulateur MATLAB.

LES DIFFERENTES FORMES D’ONDES CANDIDATES DANS LES APPLICATIONS 5G
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CHAPITRE 1 Forme d’onde du standard 4G, OFDM

|.1. Introduction:

L’origine de I’OFDM est un développement du FDM depuis les années 1950. L’OFDM est
une technique de modulation numérique qui joue sur D’efficacité et la rentabilit¢ de
transmission dans le canal radio mobile pour un environnement multi-trajets. L’OFDM
transmit les données en utilisant un grand nombre de porteuses pour une bande étroite.
L’espace de fréquence et de synchronisation de la porteuse est choisi de telle sorte que les
porteuses sont orthogonales pour éviter les interférences. Pour I’implémentation de ’OFDM
on utilise la FFT (Fast Fourier Transform), qui est la base de cette technique. La premiére
utilisation de ’OFDM est en 1980 dans les systémes DAB (Digital Audio Broadcasting), et
DVB (Digital Video Broadcasting) Pour ces deux derniers systemes il y a une seule direction
de la station de base vers les utilisateurs. Notre but dans ce chapitre est 1’étude de la technique
OFDM et son utilisation dans les réseaux de communication sans fil pour des applications
multi-utilisateurs. Ces applications sont inclues dans les réseaux WLAN (Wireless Local Area
Network), WLL (Wireless Local Loop) ainsi que la téléphonie mobile de la 4G. On va
également présenter des figures de simulation sous MATLAB qui montrent I’implémentation
de ’ODEM (modulateur/démodulateur), pour lesquelles nous avons discuté les performances

de cette technique en fonction de 1’effet multi-trajet du canal radio mobile [1].

1.2. Historique:

La modulation multi-porteuse a été introduite a la fin des années 1950, sa premiere utilisation
était dans des systémes de communications hautes fréquences militaires. Quelques années
plus tard elle a été améliorée avec I'apparition du concept des signaux orthogonaux a bande
limitée, concept que 1’on appellera par la suite "Orthogonal Frequency Division Multiplexing"
(OFDM). La mise en cecuvre de 'OFDM a I’époque consistait a utiliser des filtres de Nyquist.
Du fait de la complexité de calcul, ’OFDM n’a pas tout de suite intéressé les industriels
civils. Vingt ans plus tard, le schéma de modulation-démodulation a été simplifié avec
l'utilisation de la Transformée de Fourier Discréte Inverse (TFDI) a I’émission et de la TFD
au niveau du récepteur, ce qui rend facile son implémentation numérique. Au milieu des
annees 1980, la technique OFDM a été développée dans les domaines industriels civils tels
que le projet de radiodiffusion numérique DAB [2]. Durant cette derniére décennie I’OFDM

est adoptée pour une large gamme d'applications, telles que DVB, DSL, HomePlug, WiFi,

LES DIFFERENTES FORMES D'ONDES CANDIDATES DANS LES APPLICATIONS 5G



CHAPITRE 1 Forme d’onde du standard 4G, OFDM

WIAX, ainsi que les applications de communication sans fil de 4°™ génération, notamment
LTE.

1.3. Canal multi trajet:

Avant d’exposer le principe des modulations multi-porteuses, nous allons donner quelques
caractéristiques du canal radio mobile pour lequel ce type de modulations est intéressant.
Dans un systéme de communication sans fil, les signaux de transmission s’interférent les uns
avec les autres a cause de différents mécanismes. Le récepteur peut recevoir un signal sous
plusieurs versions a travers des trajets multiples. On appelle ce phénomeéne 1’effet muti-trajet.
En effet, il existe cing phénomeénes principaux: la réflexion, la réfraction, la diffraction, la
diffusion et le guidage d’onde qui ont un impact direct sur la propagation du signal. Les ondes
émises lors de la communication radio subissent généralement une combinaison de ces divers
phénomenes. Par conséquent, le signal recu est une somme de tous les signaux arrivants au
récepteur sur les différents trajets, et cette somme peut s’effectuer d’une maniére constructive
ou destructive. Les obstacles peuvent étre considérés comme un avantage ou un inconvénient

pour la transmission [3].

,f,.é\\\\s Diffusion

X

-T.: w . Shadowing Ref: [thése

H. Hijazi]
- Line of Sight \
/'-

e = / 1

. Diffraction V4 Transmetteur

ﬁ
¥
“ Diffusion

I
Figure I-1 : Schéma de principe des trajets multiple

Considérons un mode¢le simple de canal a I’issu duquel le récepteur regoit la somme des

signaux émis ayant subi des echos donc retardés de t; et d’amplitudes h; [3].

La réponse impulsionnelle du canal s’écrit alors :
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1
h(©) = ) hib(t =) D

Sa fonction de transfert est obtenue par transformée de Fourier comme suit :

H(f) = z h; e=2inf )

1.3.1. Caractéristique d’un canal a trajet multiple :

L’évaluation des systémes de transmission est faite selon deux caractéristiques : la qualité de
transmission et la complexité de calcul liée aux opérations de modulation/démodulation. Les

grandeurs permettant de quantifier la qualité de la transmission sont :

e Le taux d’erreur binaire(TEB) : permet de mesurer la fréquence a laquelle les
erreurs se produisent, il correspond au rapport entre le nombre de bits erronés et le
nombre total des bits émis.

e Erreur quadratique moyenne (EQM) : détermine 1’écart moyen entre les symboles
émis et les symboles recus.

e L’efficacité spectrale : mesure le débit binaire par unité de fréquence pour une
transmission de ‘q’ bits sur une durée T, et une largeur de bande B allouée a la
transmission. Le débit binaire étant donné par le rapport q/T;, I’efficacité spectrale est
exprimée donc par le rapport g/BT-

e Le rapport signal sur bruit (RSB): est généralement adopté en transmission
numérique comme parametre d’entrée du récepteur pour lequel on va évaluer la
qualité du message numérique restitué, il permet ainsi de qualifier la sensibilité du
récepteur aux perturbations subies par le signal lors de propagation dans le canal. Le
RSB est déterminé par le rapport E,/N, avec N, la densité spectrale de puissance du
bruit blanc a I’entrée du récepteur et E}, 1’énergic moyenne par bit du signal modulé
[4].

e La bande de cohérence : est une mesure statistique de la bande de fréquence dans

laguelle le canal peut étre considéré comme plat (non sélectif) [5].
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1.3.2. La dispersion des retards:

Dans les télécommunications sans fil, les trajets refléchis sont généralement plus longs
que le trajet direct c’est-a-dire qu’ils atteignent 1’émetteur plus tard que le trajet direct. Les
signaux provenant de la méme émission arrivent donc au niveau du récepteur avec des

retards différents. La dispersion de retard peut étre calculée selon la formule suivante [6] :

Trajet le plus long — Trajet le plus court

Di ion des retards = 3
ISpersion des retards Célerite de la lumiére ®)

1.3.3. La dispersion frequentielle :

Les dispersions frequentielles sont liées a la mobilité de 1’émetteur et/ou du récepteur. Ces
mouvements provoquent un décalage fréquentiel du spectre des signaux émis, appelé effet
Doppler. Ce décalage dépend de la vitesse relative de déplacement, ainsi pour un signal émis
a la fréquence f, le récepteur aura une fréquence de réception f,. qui sera la somme de la

fréquence émise f et le décalage Dopplerf,.
f.= f.+f4 4)

ou f, est fonction de I’angle 6 d’incidence, de 1’onde regue, de la vitesse V. de déplacement

relatif entre I’émetteur et le récepteur, et de la vitesse de la lumiére C [7] :

/A
fa = Ecos@ (5)

1.3.4. Principales dégradations de puissance :

Si on analyse la puissance du signal recu en fonction de la distance entre I'émetteur et le

récepteur, on distingue trois types de variations de la puissance regue:

e Affaiblissement de parcours (pathloss) : d0 a la distance, il peut se calculer
de maniére déterministe ou avec un modéle empirique lorsque 1I’environnement
se complique.

e L'ombrage ou évanouissement lent (shadowing ou slow fading): des
variations lentes dues aux atténuations successives produites par de gros

obstacles locaux qui causent de la diffraction.
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e Evanouissement rapide ou multi trajets (fast fading ou multipath fading):
des variations rapides causé par les trajets due a l'addition constructive ou

destructive des signaux qui ne peut étre déterministe [8].

AfTaiblissement de parcours

o / Evanouissement

Ombrage

Figure 1-2 : Dégradation principale de la puissance

1.4. Principe de la modulation OFDM :

1.4.1. Spécification d’une transmission OFDM :

L’OFDM est un procédé de modulation qui consiste a répartir un train binaire a haut débit sur
N sous-canaux orthogonaux a bas débit. Le terme modulation est un abus de langage dans le
sens ou il s’agit de répartir ’information sur N sous-porteuses en bande de base. La
modulation a proprement parler, qui permet d’adapter le signal autour de la fréquence
centrale, reste quant a elle, identique a celle utilisée dans les chaines de transmission
numériques classiques. Aprés avoir rappelé la notion d’orthogonalité, nous décrirons

successivement la méthode utilisée pour générer les symboles OFDM [9].
1.4.2. Notion d’orthogonalité :

1.4.2.1. Rappel mathématique :

L’orthogonalité de deux fonctions complexes f(t) et g(t) dans un l'intervalle [a, b] est donnée

par I’expression mathématique suivante :
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b
f F(0). g"(t) = 0 (6)

L’orthogonalité¢ est la propriété fondamentale qui permet de transmettre des signaux

d’informations multiples dans un méme canal et de les détecter sans interférence [9].

Fit) Fa(t) Fi(t)

Figure 1-3 : Exemple d’une base orthogonale
1.4.2.2. Porteuses orthogonales :

Nous définissons D’efficacité spectrale comme étant le débit binaire transmis par unité de
fréquence. Dans une transmission de type OFDM, le choix de 1’écart entre les porteuses va
influer sur cette efficacité spectrale. Plus I’espacement entre porteuses est grand, plus nous
avons besoin de bande passante pour transmettre un méme débit, et plus I’efficacité spectrale
diminue. Pour garantir une efficacité spectrale optimale, il faut que les fréquences des
porteuses soient les plus proches possibles, tout en garantissant une absence d’interférence
entre les informations qu’elles transportent afin que le récepteur soit capable de les restituer.

Cette condition est vérifiée :

e dans le domaine temporel si les formes d’onde du signal OFDM regu g(t) et du
récepteur f(t) sont orthogonales.

e dans le domaine fréquentiel si les spectres des porteuses s’annulent
mutuellement deux a deux, avec G(f)=TF [g(t)].

On parle alors de condition d’orthogonalité des porteuses [10].

Voici le schéma qui montre le role de 1’orthogonalité pour améliorer 1’efficacité spectrale :
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ATATATAVATATATATA

Technique multi-porteuses conventionnelle: FDM

Ch 10

fréquence

Ch2 Ch.4 Ch.6 Ch.8 Ch.10
Ch.3 Ch.%

Ch.1 Ch.> Ch.7

50%% du gain en bande

e T T

Technique Orthogonale: OFDM fréquence

Figure 1-4 : Déférence entre OFDM et une technique -multi porteuse conventionnelle
1.4.3. Expression du signal OFDM en bande de base :

Le principe de I’OFDM est de transmettre les informations sur plusieurs porteuses
orthogonales entre elles, ainsi le spectre du signal présente une occupation optimale de la
bande allouée [11]. Comme le montre la Figure I-5, ’OFDM découpe le canal en cellule selon
les axes du temps et des fréquences. A chaque cellule fréquence/temps est attribuée une
porteuse dédiée. L'information a transmettre est répartie sur l'ensemble de ces porteuses,
modulée chacune a faible débit par une modulation du type QPSK ou QAM. Un symbole
OFDM comprend l'ensemble des informations contenues dans I'ensemble des porteuses a un
instant ‘t” [1].

Figure I-5 : Représentation fréquentielle et temporelle d’un signal OFDM
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1.4.3.1. Génération des porteuses en utilisant IFFT :

L’OFDM se caractérise par une simple implémentation au niveau de la transmission et la
réception, ceci grace a I’utilisation de la TFD (transformée de Fourier discréte) : la TFDI
(transformée inverse) a I’émission et la TFDD (transformée directe) a la réception. Pour
implémenter efficacement la TFD, un algorithme moins complexe et plus simple est utilise,

on parle des algorithmes de transformée rapide FFT [12].

Comme nous venons de le voir, le signal OFDM se compose de N sous-porteuses de
fréquences f = fo + kAs, avec KE[0,...N—1] utilisées pour la transmission en parallele de N
symboles. Ces symboles notés c;, sont des éléments complexes prenant leurs valeurs dans un
alphabet fini correspondant a une modulation donnée comme par exemple une modulation de
phase. La fonction de mise en forme est la fonction porte I1(t) dont 1’orthogonalité est vérifiée

si A= 1/T,, ou T,, est la durée d’un symbole OFDM. L’expression du signal OFDM en bande

de base généré durant I’intervalle [0, T,,[ est donnée par :

— LN_I 2jmfyt
s(t) = mkzzockn(t)e j %)

Ou:
I1(t) est une fonction porte définie par :

L,si0<t<1
0, sinon

) = { ©)

Le facteur 1/+/N permet de normaliser 1’énergie du signal qui n’est dans ce cas pas modifiée

par I’opération de modulation OFDM [13].

Les données numériques ¢, sont des nombres complexes définis a partir d’éléments binaires
par une constellation de modulation d’amplitude en quadrature MAQ a plusieurs états (4, 16,
64, de facon générale a 29 états). Ces données sont des symboles g-aires formés par
groupement de q bits. On les appelle symboles numériques.

Le multiplexage est orthogonal si ’espace entre les fréquences est 1/T;,, alors :

k
f :fo+T_u 9)
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Et ’expression (7) peut s’écrire :

N-1
1 . .kt
s(t) = WeJZHfot Z e l1(0)e ™ (10)
k=0

L’¢équation (10) représente la transformée de Fourier inverse des symboles ¢, déduis de la
constellation QPSK ou QAM, donc il suffit d’appliqué 1’algorithme de la FFT (Fast Fourier

Transforme) sur ces symboles ¢, pour réaliser la modulation OFDM [14].

Voici le schéma de principe de la modulation OFDM :

¥

e/ ot
[~

L= TN TR Co,Clyeneen e Ot . i ( :

» MAQ 2% > | Q27 o+ 1Tt

Eléments binaires

CNmL %

N_
2im(fo+—p
e 5

Figure 1-6: Schéma de principe d’un modulateur OFDM

Les spectres des différentes porteuses sont présentes sur la Figure I-7. Le spectre d’un signal

OFDM est la somme de tous ces spectres.

Af

Figure 1-7: Spectre du signal en sortie du modulateur OFDM
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1.4.3.2. Principe de la démodulation :

Le signal parvenant au récepteur s’écrit, sur une durée symbole T, :

1 < 2jm +£ t
y(©) = TNZ CeHy (DU T) (11)
k=0

H, (t) est la réponse impulsionnelle du canal au niveau de la sous-porteuse K.

La démodulation classique consisterait & démoduler le signal suivant les N sous-porteuses

suivant le schéma classique :

Tg

Filtre ] Y
4’@ adptt - [ y(t)e” 770 dt = o Hy
S0
2y
. T,
Filtre 18
—@_‘adaplé —— [y XM dr=city
y(), | Ig
Y
. T,
Filtre 1S oY
@ adapté T | y(t)e TNV =cy_1Hy
0

2T

Figure 1-8: schéma de principe du démodulateur OFDM

En pratique, comme pour la modulateur, le démodulateur est basé sur la transformée de

Fourier directe (FFT) [14] comme une opération inverse.
1.4.3.3. La modulation de chaque porteuse :
Si un nombre R de bits a transmettre est alloué a chaque sous-porteuse, on utilisera une

modulation M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), la taille M de la constellation étant

telle que M=2R. Chaque symbole est représenté par un nombre complexe, dont les parties
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réelles et imaginaires sont notées respectivement | et Q. Figure 1-9 montre deux exemples de
codage de bits par le codage de Gray: le codage de 4-QAM, identique a celui de la QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), qui code 2 bits par symbole, et le codage 16-QAM, qui code
chaque symbole sur 4 bits. Chaque constellation est batie sur le méme modele, a savoir que
les parties réelles et imaginaires des symboles prennent leurs valeurs dans {v, £3v, £5v,...}.
La valeur de v est ensuite normalisée pour que la puissance moyenne des symboles Dy,
appartenant a une constellation, soit égale a 1 Watt, la normalisation étant basée sur une
valeur d'impédance de charge de 1 Q. Cette condition de normalisation s'écrit

mathématiquement sous la forme suivante :

M
1Zw 2=1 12
7 Dl = (12)

A la réception, la FFT restituera les symboles M-QAM, mais entachés de bruit. Le décodage
s'effectuera donc grace a un module de décision qui estimera le symbole le plus probable

compte tenu de la constellation choisie [9].

Q
AQ e 2V
1001 1011 0001 0011
[RSSU I R b *
___________ .
' 01 00 1000 1010 000 0010
: : I
et 1‘_ rI - 3 W -V A" 3v
I T __+ .............. TV
11 v 10 1101 11:1 0101 Il}l_l
1100 11:?0 0]0: 01_0

(a) (b)

Figure 1-9: Codage de gray des constellations (a) 4-QAM et (b) 16-QAM
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1.4.4. Probleme des interférences :

1.4.4.1. Interférences entre les symboles :

Les signaux OFDM sont transmis & 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 différents chemins de
propagation, ce qui cause des étalements temporels différents. La prolongation de la durée des
symboles fait chevaucher les symboles entre eux, ce qui donne naissance a l'interférence entre
symboles (IES) [15].

1.4.4.2. Interférences entre les porteuses :

L’orthogonalité dans un systtme OFDM signifie qu’au maximum de chaque spectre d’une
sous porteuse, tous les spectres des autres sous porteuses s’annulent, ainsi les spectres des
sous-porteuses se recouvrent mais demeurent orthogonaux entre eux. L’interférence entre
porteuse (IEP) est causée par une perte d’orthogonalité fréquentielle suite a un décalage
fréquentiel ce qui traduit par la présence des symboles de données des sous-porteuses

adjacentes dans la sous-porteuse actuelle [15].

(b) Domaine fréquentiel

sous-porteuse 1+1 (trajet direct)

sous-porteuse i

i
v

{.___.-"" fréquence

fi+1§:fi+].fr.].—u
f+1/T;

Figure I-10: interférence entre les porteuses dans le domaine fréquentielle
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1.4.4.3. Intervalle de garde :

Les symboles subissent des échos et un symbole émis parvient au récepteur sous forme de
plusieurs symboles atténués et retardés. Un symbole émis lors d’une période iT; peut se
superposer a un écho provenant du symbole émis a la période (i-1)Ts, il se produit alors des
interférences entre les symboles. Pour éviter ces interférences, on ajoute un intervalle de garde
d’une durée Ty Chaque symbole est précédé par une extension peériodique du signal lui-
méme, la durée du symbole totale transmis est alors T = T, + T, afin que les interférences

soient éliminées [16].

C 3 3 Symbole S
] Symbole OFDM | = & = F
e £5| OFDM | EE
= -y i+1 B
-~ o L=
- »
T T,

5

Figure 1-11: intervalle de garde
1.4.4.4. Préfixe cyclique :

Est une technique qui consiste a insérer une copie d’un bloc d’information a transmettre en
amont de ce bloc. Plus clairement, il s’agit de récupérer une partie des informations a
transmettre et d’insérer ces informations en début du bloc, on appelle ce mécanisme Préfixe
Cycligue (CP-OFDM)[16].

CP-OFDM ¢ ]

A
Y

T: TS
S >
block i+1 block 1 block i+1

Figure 1-12: préfixe cyclique

Ainsi, le préfixe cyclique permet d’éviter les interférences causees par les effets des trajets

multiples et maintenir I’orthogonalité temporelle entre les symboles.
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|1.5. Avantages et limitations de I’OFDM:

1.5.1. Avantages :

Les avantages de 'OFDM sont nombreux :

Une utilisation efficace des ressources fréquentielles en comparaison avec les
solutions classiques de multiplexage fréquentiel (FDM). Ceci est d au fait que
dans I'OFDM, les canaux se chevauchent tout en gardant une orthogonalité
parfaite.

Une égalisation numérique moins complexe grace a I’utilisation d’un grand
nombre de sous-porteuses, et optimale grace a l'utilisation de l'intervalle de
garde (au prix d'une diminution du debit).

Les techniques multi-porteuses sont robustes au bruit impulsif puisque chaque
porteuse est affectée d’un bruit indépendant des autres porteuses.
Contrairement aux modulations mono porteuses ou le bruit peut affecter un
certain nombre de symboles transmis, par conséquent, la perte d’un symbole
da a un bruit important n’affectent pas les autres symboles.

Les techniques OFDM ont également une trés grande flexibilité dans
I'allocation de bit/débit dans des contextes multi-utilisateurs. En effet, en
fonction de la valeur du gain instantané du canal, chaque porteuse peut étre
codée indépendamment des autres porteuses. Il est alors possible
d’implémenter la méthode de 'water pouring’ lorsque le canal est connu a
I'émission [17].

Une simple implémentation numérique a 1’émission et a la réception grace a
I’utilisation de la transformée de Fourier et son inverse.

La robustesse contre I’effet multi-trajet grace a [’utilisation du préfixe

cyclique.

1.5.2. Limitations :

La modulation OFDM n’a pas que des avantages, mais elle a aussi des inconvénients :

L’ OFDM conventionnelle, utilise une forme d’onde rectangulaire parfaitement

localisée en temps mais mal localisée en fréquence. Elle n’a pas été adoptée
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dans les communications radio mobiles vue sa sensibilit¢ a la sélectivité
temporelle (variations tres rapides en temps) du canal de propagation, entrainée
par le mouvement des stations mobiles. Le désir actuel d’utiliser cette
technique dans les systémes radio mobiles de 4°™ génération (4G) a motivé les
chercheurs a proposer de nouvelles formes d’onde bien localisées a la fois en
temps et en fréequence [18].

L’intervalle de garde induit une perte d’efficacité¢ spectrale et une perte en
débit de transmission.

L’OFDM est également trés vulnérable aux problémes de synchronisation. Les
erreurs de synchronisation induisent un déphasage sur les symboles recus [19].
Malgré ses nombreux avantages, la performance de I’OFDM est beaucoup
moins satisfaisante dans un scénario de communication a grande mobilité, ou
I’effet Doppler joue un roéle important. Dans ce cas, les techniques
traditionnelles, qui sont utilisées avec succes pour I’estimation de canal ou

I’égalisation dans un environnement statique, fonctionneront de maniére tres

dégradée [20].

|1.6. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de présenter 1’évolution de la modulation multi porteuse OFDM,

les besoins qui ont menés a I’apparition de cette technologie.

On a commenceé par une petite description d’un canal a trajet multiples suivi du principe de

base de I’OFDM c6té émission (modulation) et coté réception (démodulation). Nous avons

expliqué la propriété d’orthogonalité fréquentielle qui permet d’améliorer 1’efficacité

spectrale. Ensuite nous avons vu l’utilisation du préfixe cyclique et son efficacité pour

combattre les interférences inter-symboles. Pour finir, on a cité les avantages et limitations et

quelques applications qu’utilise cette technologie.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter 1’architecture des systémes 5G et les exigences

demandées par les applications de ce futur standard.
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CHAPITRE 2 Le standard 5G et ses exigences

11.1. Introduction:

La prochaine génération des systémes de communication sans fil représente la cinquieéme
génération baptisée par le standard 5G. C'est la prochaine phase majeure des normes de
télécommunications mobiles de la 4G actuelle. La 5G nous ameéne de la conception de réseaux
raccordant des périphériques mobiles uniquement vers des systemes qui connectent différents

types de périphériques fonctionnant a grande vitesse.

Les principales caractéristiques de la 5G consistent en 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 été assigné aux bandes 5G en onde millimétrique. La 5G utilisera plusieurs entrées
multiples (MIMO) pour augmenter considérablement la capacité du réseau [21]. Le passage a
la norme de communication sans fil 5G est une action en réponse a la croissance de I'Internet
des objets et a la demande croissante d'accés a la vidéo et aux services sur le haut débit sans
fil [22].

11.2. La technologie 5G :

L'évolution des réseaux cellulaires repose sur le défi d'une connectivité sans fil omniprésente:
tout service de données est instantanément accessible partout. A chaque génération de réseaux
cellulaires, nous nous sommes rapprochés de ce réve sans fil; d'abord en fournissant un acces
sans fil aux communications vocales (1G et 2G), puis en fournissant des services de données
sans fil (3G), et réecemment en offrant une expérience de type Wi-Fi avec une couverture
étendue et une gestion de la mobilité des utilisateurs (4G). Un support a trés haut débit de
données a été le principal objectif de ces derniéres annees, ce qui justifie les efforts déployés
par les organismes de normalisation pour répondre aux besoins en débit de pointe spécifiés

par I’'IMT-2020 qui définit les exigences du futur standard 5G.

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
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GHz), et des sous-bandes ou bandes a faible fréquence [23]. 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 envisagees 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 [24].

La technologie mobile 5G fait présentement son apparition et devrait étre disponible a grande
échelle dés 2020.

11.3. Architecture de 5G :

L'architecture 5G est principalement composée de trois couches horizontales, a savoir
«l’activation de service innovante», «la plate-forme d’activation» et «la radio hyper-connectée

» [25], que nous décrivons dans cette section en détail.

@ @ Innovative Services

UHD & Massive Mission for virtual experience'
Hologram loT Critical loT massive loT, critical loT

Telco AP|

Enabling platform

| Lonensayuo

! for monetization and value-
creation with All-IT Infrastructure

N TrESPOM ey 0 RAN New waveform

E C
D [ I l .. .:‘ fm !
Massive MIMO iy Unlicensed

small cell Milimeter-wave

Figure 11-1 : L'architecture de la 5G.
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11.3.1. Le service innovant :

C’est la couche superieure (couche Application) 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
ultrahaute définition finira par devenir des services dominants offrant des expériences
utilisateur virtuelles telles que le streaming vidéo multi-view. De plus, la 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 (1dO) essentiels a la mission
[25].

11.3.2. La plate-forme de validation : (Architecture réseau)

C’est la couche intermédiaire (couche Réseau) qui crée des valeurs significatives et centrées
sur le service pour prendre en charge la couche supérieure de « service innovant » en
transformant correctement les éléments mécaniques et disjoints. Les réseaux sous-jacents a
une infrastructure orientée services. lls utilisent deux activateurs clés pour effectuer chaque
tache. L'une est la virtualisation des fonctions réseau NFV (Network Function Virtualization)
et I’autre du réseau SDN (Software Defined Networking), qui ont comme objectif de virtualité
I’infrastructure et les services pour offrir toujours plus de souplesse, d’intelligence et

d’ouverture, ce sont ’avenir des télécommunications [25].

11.3.3. La radio Hyper-Connecté :

C’est la couche inférieure (couche Physique) qui peut récupérer/fournir une quantité massive
de donnees 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 l'efficacité du

fonctionnement du réseau [25].
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11.4. Les exigences de la 5G :

11.4.1. Efficacité spectrale :

L’efficacité spectrale (I]) est définie comme le débit global de tous les utilisateurs (hombre de
bits correctement regus, c¢’est-a-dire le nombre de bits contenus dans les unités de données de
service (SDU) fournies a la couche 3, sur une certaine période) divisé par la largeur de bande
du canal divisée par le nombre de cellules. La largeur de bande du canal a cet effet est définie
comme étant la largeur de bande effective multipliée par le facteur de réutilisation de la
fréquence, la largeur de bande effective étant la largeur de bande de fonctionnement
normalisée de maniére appropriée en tenant compte du rapport liaison montante / liaison

descendante [26]. Ainsi, I'efficacité spectrale est exprimée en bit/s/Hz.

5G DL

Cell Spectral Ef'ficiency’

Figure 11-2 : L efficacité spectrale

Soit ; le nombre de bits correctement recus par l'utilisateur i (liaison descendante ou
montante) dans un systeme comprenant une population de N utilisateurs et de M cellules. De
plus, notons w la largeur de bande du canal et T le temps pendant lequel les bits de données
sont recus. L'efficacité spectrale dans une cellule est alors définie par :

N
— Zi:l wi

1] T.w.M (13)
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11.4.2. Débit de données maximal :

Le débit de données de pointe est le débit de données maximum théoriquement réalisable qui
peut étre attribué a une seule station mobile en supposant que les conditions soient exemptes
d'erreurs lorsque toutes les ressources radio disponibles sont utilisées pour le lien
correspondant. (Dans ce cas, les ressources radio utilisées pour la synchronisation de couche

physique, les signaux de référence ou les pilotes, les bandes de garde et les temps de garde

sont exclues).

La valeur minimale requise pour le débit de données de pointe est de 20 Gbps [26].

m‘ S More than
§ x50 over 4G
= > 50
a) Gbps
a
.V 4
(4v]
oy
B

Figure 11-3 : Débit de données maximal

11.4.3. Débit de donnée percu par utilisateur :

C’est le point & 5% de la fonction de distribution cumulative (CDF) du débit utilisateur. Le
débit utilisateur (pendant la durée d’activité) est défini comme le nombre de bits correctement

regus, c’est-a-dire le nombre de bits contenus dans les unités de données de service (SDU)

livrées a la couche 3, sur une certaine période [27].

Les valeurs cibles pour le débit de données expérimenté par l'utilisateur dans I'environnement

sont les suivantes :

e Le débit de données expérimenté par l'utilisateur de liaison descendante est de 100

Mbit/s.
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e Le débit de données expérimenté par I'utilisateur de liaison montante est de 50 Mbit/s.

Considérons y; comme le nombre de bits correctement recus de I'utilisateur i, T; le temps de

session actif de l'utilisateur i, le débit de données de I'utilisateur i, y; est défini par :

b

y; =— Mbit/s (14)
T;
Qo 4G QoE 5G
BS Location 100 Mbps Anywhere
Uniform Experienco
Regardloss of User-location

Figure 11-4 : Débit de donnée percu par utilisateur

11.4.4. Latence :

11.4.4.1. Latence du plan utilisateur :

C’est la contribution du réseau radio au temps €coulé entre le moment ou la source envoie un
paquet et celui ou la destination le recoit (en ms). Il s’agit du temps unidirectionnel nécessaire
pour livrer avec succes un paquet de la couche application et du protocole radio au point
d’entrée SDU de la couche de protocole radio pour un service donné dans des conditions non

chargées, en supposant que la station mobile soit a I'état actif [27].

Dans le standard 5G, I’exigence minimale requise pour la latence du plan utilisateur est de

1 ms.
11.4.4.2. Latence du plan de contrdle :

La latence du plan de contrdle (plan C) est généralement mesurée en tant que temps de
transition entre différents modes de connexion, par ex. de I'état inactif a I'état actif. Un temps
de transition (correspondant a I'exclusion du délai de recherche de la liaison descendante et du
délai de signalisation du réseau filaire) soit inférieur ou égal a 50 ms doit pouvoir étre atteint

de I'état inactif a un état actif de maniere a ce que le plan utilisateur soit établi [26].
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Latency

Control plane User plane

Figure 11-5 : Latence supporté pour 5G
11.4.5. Mobilité :

Une classe de mobilité est prise en charge si le lien de canal de trafic peut étre maintenu
lorsque l'utilisateur se déplace a la vitesse maximale dans cette classe de mobilité [26].

Les classes de mobilité sont définies comme suit :
e stationnaire: 0 km / h

Piéton: > 0 km/h a 10 km/h

Veéhicule: 10 a 120 km/h

Véhicule a grande vitesse: 120 a 350 km/h

Train & Tres Grande Vitesse: 350 a 500 km/h

>

5G

Supportable max. speed

Figure 11-6 : La mobilité supportée
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11.4.6. Capacité de trafic d’une zone :

C’est le débit de trafic total desservi par zone geographique en (Mbit/s/m?). Le débit ici
correspond au nombre de bits correctement recus, c'est-a-dire au nombre de bits contenus

dans les SDU livrées a la couche 3, sur une certaine période [27].

Dans le standard 5G, la valeur cible pour la capacité de trafic de zone en liaison descendante
est de 10 Mbit /s/m?

11.4.7. Lefficacité énergétique des réseaux :

L'efficacité énergétique du réseau est la capacité d'un RIT/SRIT (RIT : technologie d’interface
radio /SRIT : ensemble de technologies d’interface radio) de minimiser la consommation
d'énergie du réseau d'acces radioélectrique par rapport a la capacité de trafic fournie.
L'efficacité énergétique du périphérique est la capacité du RIT/SRIT a minimiser la
consommation d'énergie du modem du périphérique en relation avec les caractéristiques du

trafic [27]. Une valeur métrique en bit/Joule est spécifiée.

L’efficacité énergétique du réseau et de 1’appareil peut concerner la prise en charge des deux

aspects suivants:

a) Transmission de données efficace dans un cas chargé.

b) Faible consommation d'énergie en l'absence de données.
11.4.8. La densité de connexion :

La connectivité en 5G n'est tout simplement pas limitée aux appareils mobiles. Au lieu de
cela, chaque unité utilisant une fonction modem se connectera pour des raisons de sécurité, de

communication, de vie agréable, etc. [26].
11.4.9. Bande passante:

La bande passante peut étre prise en charge par une ou plusieurs porteuses radiofrequences.
La capacité de bande passante d’un systeme RIT/SRIT est définie aux fins de I'évaluation du
standard IMT-2020 [27]. La bande passante requise pour le standard 5G est d'au moins
100 MHz.

LES DIFFERENTES FORMES D'ONDES CANDIDATES DANS LES APPLICATIONS 5G



CHAPITRE 2 Le standard 5G et ses exigences

Le RIT/SRIT doit prendre en charge des largeurs de bande allant jusqu'a 1 GHz pour les

bandes de fréquences supérieures (supérieures a 6 GHz, par exemple).

6 GHz 24 GHz

=

4G Large Millimeter Wave Bandwidth Opportunity

Figure 11-7 : La bande passante

11.4.10. Résumé des exigences :

Le tableau I1.1 suivant résume les exigences du réseau sans fil 5G et les descriptions détaillées

correspondantes :
Tableau I1-1 Résumé des exigences de la 5G
Exigence Définition Valeur
Efficacité Le débit total de tous les utilisateurs divisé 3 fois plus élevé que 4G
spectrale par la largeur de bande du canal divisée par
10 (bps/ Hz
le nombre de cellules (bp )
Débit de Débit de données maximum théoriquement 20 Gbps
données réalisable pouvant étre attribué a une seule
maximal station mobile en supposant qu'il n'y ait pas
d'erreur lorsque toutes les ressources radio
disponibles sont utilisées pour le lien
correspondant.
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Débit de Débit de données utilisateur garanti au bord 100 Mbps / 1 Gbps
donnée percu | de la cellule correspondant a 5% de la
par fonction de distribution cumulative (CDF) du
utilisateur débit de données de l'utilisateur.
Latence Latence du plan de contréle: généralement Plan de controle: 50 ms

mesurée en temps de transition entre
différents modes de connexion, par ex. de Plan utilisateur: 1 ms
I'état inactif a I'état actif. Latence du plan
utilisateur: temps de transit unidirectionnel
entre la disponibilité d’un paquet SDU au
niveau de la couche IP du terminal utilisateur
/ de la station de base et la disponibilité de ce
paquet (PDU) au niveau de la couche IP de la

station de base / du terminal utilisateur.

Mobilité Une classe de mobilité est prise en charge si 500 km/h
le lien de canal de trafic peut étre maintenu
lorsque l'utilisateur se déplace a la vitesse

maximale dans cette classe de mobilité.

Capacité de | Afin de faire face a I'augmentation explosive 10 Mbps/m?
trafic d’une | du futur trafic de données mobiles, le réseau
zone 5G RAN devrait pouvoir augmenter la
capacité du systeme en ajoutant davantage de

cellules dans une zone cible.

Efficacité La conception de la technologie d'accés radio 100 fois plus haut
énergeétique 5G devrait viser une efficacité énergétique
supérieure par rapport a la consommation que 4G
accrue des périphériques / réseaux requise
pour les communications sans fil 5G.
densité de Nombre total d'appareils connectés et/ou 106 (par km2)

raccordement accessibles par unité de surface
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11.5. Comparaison entre 4G et 5G :

Le tableau ci-dessous résume les performances attendues de la 5G et celles qui sont
actuellement disponibles avec la 4G :

Tableau 11-2 comparaison des performances entre 4G et 5G

Caractéristiques 4G 5G
Débit maximal (Gbit/s) 1 20
Débit apercu par 1’utilisateur 10 100
(Mbit/s)
Efficacité spectrale (bps/Hz) 2.6 10 (= 3x)
Mobilité (Km/h) 350 500
Latence (ms) 10 1

Nombre d’objets connectés
sur une zone (quantité 10° 10°
d’objets/ km?)

Efficacité énergétique du 1x 100x
réseau
Débit sur une zone 0.1 10
(Mbit/s/m?)
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Débit de données  Débit de données
maximal percu par I'utilisateur
(Gbit/s) (Mbit/s)

Capacite
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(Mbit/s/m?2) -'; du spectre
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des réseaux (km/h)
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Figure 11-8 : Comparaisons entre les performances de 4G et de la 5G

11.6. Les applications de la 5G :

Les progres des réseaux mobiles ont créé une multitude d'applications diverses pour améliorer
la qualité des services fournis des utilisateurs finaux, notamment la mobilité intelligente, le
commerce numérique, les réseaux sociaux et les soins de santé. Dans une perspective plus
large, les applications mobiles font partie des services Internet, qui ont connu une évolution

rapide au cours des derniéres décennies.

Comme l'illustre la figure 11-9, les services Internet ont évolué depuis les échanges classiques
de donnée point a point, le World Wide Web (WWW), les applications mobiles et sociales,

vers les services 1dO récents et le futur Internet tactile [28].

! Facebook E” = = e 5 A
- ! i Linkedin ' A = . , ® E\ %
P P TP
: i Instagram i ol >0
Point-to-Point WWw " Mobile and Social loT " Tactile Cyber-Physical

Figure 11-9 : Développement de services Internet
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11.6.1. Mobilité intelligente:

Les applications de mobilité en 5G vont de la planification route/itinéraire traditionnelle aux
nouveaux services de conduite autonome (véhicules connectés ou V2V : Vehicle-to-Vehicle
en anglais) en passant par les économies de partage étendues du transport intelligent. Parmi
les avantages de la mobilité intelligente, on peut citer I’équilibrage du trafic, I’acheminement
efficace, la prévention des accidents, les économies d’énergie, les colts et la réduction des
émissions [29]. Ce groupe d’applications suscite une forte demande pour la 5G, qui prend en
charge la connectivité omniprésente, une faible latence, une grande vitesse, et des liaisons

fiables, sécurisées et a faible consommation.

Figure 11-10 : Mobilité intelligente

11.6.2. Energie Intelligent :

Cette catégorie d’applications comprend la surveillance et la gestion des centrales électriques,
la mise en réseau intelligente, la détection et la résolution des pannes de courant, de nouveaux
services permettant d’économiser la consommation pour les maisons et les immeubles de
bureaux, le marché de I’énergie et les bornes de recharge intelligentes pour les véhicules
électroniques. L'énergie intelligente devrait améliorer I'efficacité et la fiabilité des systémes
électriques utilisant des énergies renouvelables et permettre une distribution intelligente. Les
principales exigences de la 5G concernent la fiabilité, la sécurité et la confidentialité des
liaisons [30,31].
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Figure 11-11 : Energie intelligente
11.6.3. Sante intelligente :

Les applications de santé deviennent de plus en plus populaires parmi les utilisateurs de
téléphones mobiles en raison de la prise de conscience croissante de leur intégrité et de leur
bien-étre. Parallélement aux progres des technologies vestimentaires intelligentes, les
applications de cette catégorie couvrent la surveillance et le diagnostic de I'état sur mobile,
ainsi que l'inspection de la qualité environnementale. Avec plus de données collectées a partir
de capteurs déployés sur des appareils portables, Santé intelligente aura une influence positive
sur les systemes médicaux et de santé [32]. Une autre application émergente dans ce domaine
est la chirurgie compatible AR/VR (AR : réalité augmenté / VR : réalité virtuelle), qui exigera
une latence faible et une bande passante élevée, en plus des exigences générales de faible

consommation, de sécurité et de confidentialité des données de la 5G.

Figure 11-12 : Santé intelligente
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11.6.4. Applications industrielles :

Des applications telles que Industrie 1dO 4.0 [33] représentent la prochaine génération de
services cyber-physiques en termes de fabrication, de communication M2M, d'impression 3D
et de construction assistée par I'lA (intelligence artificielle). L’impact de ces applications
industrielles ira au-dela des usines et profitera directement a la société tout entiére. Les
principales exigences de la 5G comprennent une fiabilité critique, une latence ultra faible, la

prise en charge d’un déploiement massif, la sécurité et la confidentialité.

Figure 11-13 : Applications industrielles

11.6.5. Applications grand public :

La grande quantit¢ d’applications grand public refléte le potentiel des innovations
commerciales et technologiques mobiles 5G. Comme nous sommes familiers avec les
applications mobiles typiques fonctionnant sur les Smartphones et les tablettes, les
applications émergentes incluent le streaming mobile ultra HD (4K/8K), la technologie
financiére basée sur le block Chain (Fin Tech), le jeu omniprésent (comme Pokemon GO).
[34], des services de réalité mixte mobiles AR/VR pris en charge par des véhicules aériens
sans pilote et une technologie holographique telle que HoloLens (paire de lunettes de réalité
mixte) [35]. Tous ces services avancés exigent de la 5G de prendre en charge une connectivité

LES DIFFERENTES FORMES D'ONDES CANDIDATES DANS LES APPLICATIONS 5G



CHAPITRE 2 Le standard 5G et ses exigences

étendue, une bande passante élevée, une latence faible, une faible consommation d’énergie,

ainsi que la fiabilité et la sécurité des liaisons.

11.7. Conclusion :

Nous avons discuté des principales caractéristiques, exigences, applications et défis liés au

développement de la cinquiéme génération (5G) de communications mobiles cellulaires.

5G devrait avoir d'innombrables cas d'utilisation, dont beaucoup ne sont pas imaginés
aujourd'hui. Il est en effet positionné pour répondre aux demandes et aux contextes d'affaires
d’ici 2020 et au-dela. 1l 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 élevee. 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 systemes, aux services améliorés, a la gestion et a I'exploitation,
aux dispositifs et aux modeles commerciaux. Il est particulierement important de maintenir les

améliorations dans plusieurs domaines.
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I11.1. Introduction :

D’aprés ce qu’on vu au premier chapitre, ’OFDM a plusieurs avantages qui 1’ont permis son
succes et sa réputation dans le standard 4G. Néanmoins, elle présente quelques inconvénients
majeurs comme 1’insertion de I’intervalle de garde, un niveau trés élevé des lobes latéraux
entrainant une fuite de puissance entre les différentes sous-porteuses. La technique OFDM va
alors étre moins utilisée au profit des techniques multi-porteuses alternatives adaptées au futur
standard 5G. Dans ce chapitre on va parler de ces nouvelles formes d’ondes candidates pour

remplacer ’OFDM dans les nouvelles applications.

111.2. FEBMC/OQAM :

L’idée principale de la FBMC/OQAM est de transmettre des symboles offset-QAM (OQAM)
au lieu des symboles QAM (Quadrature Amplitude Modulation) conventionnels ou un
décalage d’une demi-période symbole T/2 est introduit entre la partie réelle et la partie
imaginaire d’un symbole QAM donné. La seconde spécificité est que le filtre d’émission
utilisé est différent de la fonction porte et s’étale sur plusieurs symboles multi-porteuse [36].
FBMC signifie Filter-Bank Multi-Carrier qui consiste & un filtrage au niveau de la sous-
porteuse qui sera appliqué lors de I’utilisation de ce qu’on appelle banc de filtres du c6té
émission et du cote réception. Différentes applications de FBMC sont en cours de discussion

au sein de la communauté des chercheurs [37].

111.2.1. Généralité:

La FBMC est une technique multi-porteuse qui utilise un réseau de filtres a I'émission et a la
réception, des filtres de synthése et d'analyse spécifiques, ainsi qu'une transformée de Fourier
inverse rapide(IFFT) en tant que modulateur et transformée de Fourier rapide(FFT) en tant

que démodulateur. [38]

111.2.2. La modulation OQAM:

L'OQAM 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 d'éliminer les interférences entre symboles. La figure 111.1 présente la répartition des

symboles selon les sous-porteuses pour les modulations OFDM et FBMC/OQAM. [39]
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Figure I111-1 : Répartition des symboles OFDM et FBMC/OQAM selon les sous-
porteuses

111.2.3. Bancs des filtres :

Les bancs de filtres forment une classe d’outils fondamentaux en traitement du signal
introduits des au milieu des années 70 par les travaux sur les Quadrature Mirror Filter (QMF).
Le principe de cette transformation est illustré par la figure I11.2.

Les bancs de filtres d’analyse et de synthese sont généralement associés: le premier
décompose un signal pour appliquer un traitement a chaque signal de sous-bande, et le second
recombine les signaux de sous-bandes traités pour construire le signal modifié. Un tel systéeme
d’analyse/synthése est appelé banc de filtres a reconstruction parfaite quand en 1’absence de

tout traitement dans les sous-bandes, c¢’est-a-dire quand wy(n) = v, (n) , k=0,..., M—1 [40].

i >iHo(z) . L;Vi \'o(n)> “-o(n)H.lTé/'I} = Fy2) |

= Hy(2) | = M vi(n) WI(n)»._TS/I’» >—F1(z) =

= Hya(2 1“‘ili@f¥: 12 w'\l'l(nl{jl‘\m -—j Fy1(2) Lo I - y(n)

(@) (®)

Figure 111-2 : Schéma d’un banc de filtres & M canaux d’analyse/synthése.
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Pour obtenir des conditions nécessaires et suffisantes assurant la reconstruction parfaite,

commencons par donner I’expression du k¢™¢ signal de sous-bande :

o)

v = ) x(Dhy (M = D) (15)

i=—o0o

OuU hy(n) est la réponse impulsionnelle du k™€ filtre d’analyse. Le signal reconstruit

s’exprime en fonction des signaux de sous-bandes traités comme suit:

M-1 o

ym = wlDfiln— M) (16)

k=0 i=—

Ou f,,(n) est la réponse impulsionnelle du k¢™¢ filtre de synthése. Lorsque les signaux de
sous-bandes ne sont pas modifiés, w, (n)=v,(n) quel que soit k, la fonction v, (n)peut étre

injectée dans y(n), pour obtenir :

oo

ym) = Y x(Ds(n i) (17)

i=—o0
Ou le noyau S du systeme global est donné par:

M-1 o

s(n,i) = Z fio(n — Mi) hy(nM — D) (18)

k=0 i=—o

111.2.4. Filtre de prototype :

Le filtre prototype est un élément clé des banques de filtres modulés complexes car tous les
filtres de synthese et d’analyse sont des versions décalées en fréquence de la réponse en
fréquence du filtre prototype passe-bas correspondant. En ce sens, la qualité du systeme de
banque de filtres dépend principalement des propriétés du filtre prototype. Dans le projet
PHYDYAS, le filtre prototype est sélectionné pour étre un filtre FIR symétrique a valeur
réelle causale avec une sélectivité en fréquence élevée. Le filtre prototype peut étre congu
pour répondre aux conditions PR ou pour fournir les caractéristiques NPR. Dans le cas de PR,
le filtre prototype résultant est généralement un facteur spectral d'un filtre a bande th

(Nyquist). Toutefois, il convient de souligner que la propriété PR n’est obtenue exactement
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que dans le cas du canal de transmission idéal. Dans notre cas, les conditions PR ne sont pas
essentielles car il suffit que les interférences basées sur la structure de la banque de filtres
soient suffisamment réduites par rapport aux interférences résiduelles dues au canal de
transmission. De plus, les conceptions NPR sont plus efficaces que les conceptions PR, par

Exemple : pour fournir une atténuation plus élevée de la bande d'arrét avec une longueur de
filtre prototype donnée. Le prototype de filtre initial de notre projet a été congu en utilisant
une technique dite sur-échantillonnage en fréquence [41]. Les coefficients de réponse
impulsionnelle du filtre prototype peuvent étre exprimés a l'aide de la représentation sous

forme fermée suivante:

k-1
2tk
plm] = p[0] +2 ,Z_f—l)kp[k] cos( 3 (m + 1) (19)

La figure suivante illustre la repense impulsionnelle du filtre prototype PHYDYAS pour
k=2 ,3et4:

3
| S O
-~ B3 - Ke-=3
-~ > * K=
4 - -
*-_“ =
- £ |
- 4l 1T
- * - -
- =l

Amplitude

Eehancilloons

Figure 111-3 : Réponse impulsionnelle du filtre prototype PHYDYAS avec M=16

111.2.5. Structure polyphasé:

L’implémentation d’un banc de filtres de synthése et d’un banc de filtres d’analyse dans un
systtme FBMC/OQAM est trés complexe a mettre en ceuvre. Pour réduire la complexité de
calcul, on exploite la structure polyphasée des bancs de filtres de synthese et d’analyse avec

les opérations IFFT/FFT. Dans le cas des modulations & banc de filtres, le nombre de

composantes polyphasés du filtre est noté&, [m] : [42]
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2mk L, — 1))

$klm] = exp (17("1 —

2mk L,—1 2mkm
= e (<5 (o) e (=57

= BrYi[m] (20)

111.2.6. principe de la modulation :

Un émetteur-récepteur générique a porteuse multiples avec des bancs de filtre est représenté
sur la figurelll. 4et I'entrée du systeme est donnée par [38]:

si(t) = si[n]6(t —nT) (21)
Avec .

s;[n]Représente les symboles de données et T 1’espacement temporel entre les Ssymboles.

Ly
-
L]
]
—
P
L
 —

|
|
|
I
|
|
+ = Channel
|
|
I
|
|
|
]

transmitter receiver
Figure 111-4 : Un émetteur-récepteur a porteuse multiples avec des bancs de filtres
Le signal d'émission global peut étre considéré comme:

Ne—-1

x(t) = Z Z s;[n]PT,(t — nT)e 2™ ¢-"Dfi (22)
n =0
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Avec :

x(t)Représente le groupe de sous porteuses et PT, désigne les filtres prototypes de
synthése.

111.2.7. Comparaison entre FBMC et OFDM :

La principale différence entre FBMC et OFDM reéside dans le choix du filtre prototype. De
telle sorte que I'OFDM utilise un filtre a fenétre rectangulaire et le FBMC utilisant un filtre de
type pro concu avec le principe de mise en forme d'impulsion de Nyquist, qui peut
considérablement réduire le probléme de fuite spectrale ’OFDM. [43]

La figure 111.5 désigne les deux réponses impulsionnelles des filtres utilisés dans les deux

modulations
10 - er——
- — — OFDM
O — FBMC}“
| e u q
—20 ST LT ’ LS/ ¢ N X ie s P
_ao}s” T \\\ ! “.,:/ (;" " E F \‘r
_ ] 1, ‘; :’l II. )
g R SO
- B In : i
-60 | | f\, AR i
|'f" i i
—70} ' : .
N \n 3
_80 r\ ! - t
=\ { | l“tﬂr\"}i
—100l J— -4 - - -— — . i | u 2 | 2l 11 11 12 ! “ u
o™ -3 -2 -1 o 1 2 3 4

Normalized frequency

Figure 111-5 : Comparaison entre DSP d’OFDM et FBMC

La technique FBMC/OQAM est moins sensible au décalage de fréquence résiduelle que
I’OFDM et est plus robuste a I’effet Doppler. [43]
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Les autres éléments de déférence sont bien expliqués dans le tableau ci-dessus :

Propriété

OFDM

FBMC

Extension de préfixe
cyclique

Un prefixe cyclique est
requis dans OFDM, ce qui
sacrifie la bande passante.

Préfixe cyclique non requis,
ce qui préserve la bande
passante

Lobes latéraux

Lobes latéraux larges et
interférents

Lobes secondaires bas

Effet Doppler

Treés sensible au décalage de
fréquence porteuse

Moins sensible et donc
performant de maniere

significative avec
l'augmentation de la mobilité
des utilisateurs

Complexité informatique Il a trés peu de complexité Il a une grande complexité

Tableau I11-1 : Comparaison entre OFDM et FBMC

111.3. UFMC:

La technologie UFMC (Universel Filter Multi carrier) est une nouvelle technologie qui
combine les fonctionnalités d’OFDM et de FBMC. 1l est basé sur le multiplexage par
répartition en frequence FDM. Dans UFMC le flux de données entrant est réparti en plusieurs
sous-flux avec un débit de données comparativement inférieur. Ce nouveau candidat offre une
émission réduite hors bande et une meilleure synchronisation temps-fréquence. [44]

UFMC a été introduit en tant que nouvelle conception de forme d'onde représentant une
généralisation de ce principe visant a collecter les avantages tout en évitant les inconvénients
des autres techniques de modulation [45]. UFMC est la méthode qui combine les avantages de
I'orthogonalité de I'OFDM et du concept de banque de filtres dans FBMC. Au lieu de filtrer
chaque porteuse comme dans FBMC, un bloc de porteuses appelées sous-bande est filtreé.
Chaque sous-bande contient un nombre de porteuses et la longueur du filtre dépendra de la

largeur de la sous-bande. [46]
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111.3.1. Modéle de systeme UFMC :

La figure 111-6 montre le schéma fonctionnel de 1’émetteur-récepteur UFMC [47]

—— ' §
-1 - ||;||:T Filker I=
- . ™ =
L ]
—
—— ™ IDFT Filter *
S » —s - " ;
- e = 5 - Frequency
- - ) - COMAESHIn
- -
- -
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. - IDFT iter 1
S5 E Vi - P -
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- =] <
- -
- - -
- - 4
_‘_' - I : —Fretreatrmend "
- Signal FET |= intime |- Frequency |
=] processing (4= e ) Convesion
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Figure 111-6 : Schéma fonctionnel de I’émetteur-récepteur UFMC

111.3.2. Structure d’émetteur UFMC :

Le signal UFMC transmis x dans le domaine temporel est la somme des signaux de toutes les

sous-bandes et peut étre représenté a I’aide de 1’expression suivante:

B
i=1
Ou:

S; Est un vecteur de symboles QAM de la i¢™¢ sous-bande.

V;Sont des colonnes de dimension IDFT (N x n;) correspondant & la position de la i™¢ sous-

bande dans la gamme générale des fréquences.
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F;Est une matrice de toeplitz de dimension ((N+L-1) x N) qui implémente la convolution du

signal avec la caractéristique de filtre.

Le signal peut étre réécrit sans sommation par les formes suivantes :

F = [F|F, ...Fg] (24)
V =diag(V,, Vs, ..., V) (25)
§ == [S].’SZ ...,SB]T (26)

Ces équations permettent 1’assemblage en colonnes des matrices des filtres, génération d’une

matrice IDFT diagonale en bloc et I’assemblage de tous les symboles de données dans une

seule colonne [48].

Ce tableau résume les éléments de conception possible :

B nombre de sous bandes

ni : taille du Nombre de sous porteuse dans la sous bande i

bloc

N Nombre totale de sous porteuses

Filter i longueur/bande passant, caractéristique de filtre
définie par les coefficients de filtre RIF.

Tableau I11-2 : résumé des éléments de conception possible

La figure illustre un exemple de structure en bande de base de 1’émetteur UFMC avec B sous-

bandes. Le i¢™€sous-module UFMC.
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Figure 111-7 : Structure générale de I’émetteur UFMC

111.3.3. Structure d’un récepteur UFMC :

La réception UFMC est réalisée comme indiqué sur la figure ci-dessous :

)
| Fitterf1*(n) |__ *P .
Length L K-DFT o
":? =
RF to N N Filter f2¥(-n) . sip : L Rox
Baseband Length L KDFT | |
——
- Filter f8*(-n) _ Sip - } Rk
i Length L i . J
K-DFT

Figure I111-8 : Structure générale du récepteur UFMC

Le signal UFMC récupéré a la réception peut €tre représenté a 1’aide de 1’expression
suivante :

R =Hx +n=HFVS (27)
R est le vecteur du signal regu apres propagation dans le canal.

H représente la matrice de convolution avec une structure Toeplitz, modifié par la réponse
impulsionnelle de canal dans le domaine temporel. n représente le bruit.
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111.3.4. Conception du filtre pour UFMC :

Le filtre utilisé dans UFMC est le filtre Dolph — Chebyshev. Il est de longueur L. La longueur
du filtre dépend de la taille de la sous-bande. Le filtre Dolph-Chebyshev minimise la norme
de Chebyshev des lobes latéraux pour un lobe principal donné. La taille du filtre est
implémentée a l'aide des fonctions intégrées du MATLAB et illustrée dans la figure ci-

dessous :
Tirme dosrreaminr - Freguancy domain
1F L i
- , il
20 *|
0.8 |
—_ O 1
oo
E % s LA LS LS LA R TS L T R LT LT T
1~ VI
B 2 =9
= H
&4 40 L | |
oz |/ AN i -0 |
o . : : so L i |
0 &0 50 a 0.2 0.4 o.& a.8
Samples Hormalized Fregquency = radisampla)

Figure 111-9 : la réponse temporelle et fréquentielle du filtre

La fenétre Dolph-Chebyshev est construite dans le domaine fréquentiel en prenant des
échantillons de la transformée de Fourier de la fenétre. La fenétre de Dolph-Chebyshev est

utilisée dans I'analyse spectrale et le filtrage RIF [49].

111.3.5. Comparaison entre UFMC et FBMC :

e UFMC a une Bonne efficacité spectrale similaire a FBMC.

e Moins de frais généeraux requis par rapport a FBMC.

e Bien adapté pour les transmissions de courte durée par rapport a ’FBMC ,Comme
I’orthogonalité complexe est en partie perdue, UFMC peut ne pas étre adapté a des
débits de données élevés par contre FBMC est mieux adaptée pour les transmissions

de langue durée avec des débits éleveés .
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e Avec un retard important, des égaliseurs a prises multiples doivent étre appliqués et un
récepteur de plus grande taille FFT augmente la complexité.
e Brouillage causé par des sous-bandes se recouvrant partiellement

e Une faible complexité et I'amélioration du bruit par rapport a la FBMC.

111.4. F-OFDM :

F-OFDM est une forme d'onde flexible qui peut répondre aux besoins de différents types de
services en configurant I'espacement approprié entre sous-porteuses, la longueur du CP,
I'intervalle de temps de transmission etc. Pour un systtme F-OFDM, la largeur de bande
attribuée peut étre divisée en plusieurs sous-bandes, qui sont utilisées pour transmettre
différentes données de service. La structure d'émetteur-récepteur de F-OFDM est similaire a
OFDM standard, car le modele de transmission et le modéle de réception de chaque sous-

bande sont considérés comme OFDM avec filtre. [50]

111.4.1. Architecture de la F-OFDM :

Il est de notoriété publique que pour obtenir des débits de données plus élevés, une bande
passante plus importante est nécessaire. La cinquiéme génération de communications mobiles
disposerait d'une bande passante supérieure pour répondre a ce besoin. OFDM filtré utiliserait
cette bande passante de telle maniere que tout le spectre soit divisé en plusieurs sous-bandes
plus petites. Chacune de ces sous-bandes contiendrait une forme d'onde personnalisée afin de
satisfaire les exigences des différents services offerts par le réseau. Cela signifie que des
parameétres tels que l'intervalle de temps de transmission (ITT) du préfixe cyclique (CP) et la
stimulation entre les sous-porteuses de chaque sous-bande seraient conformes a la nature du
service. Apres cela, chacune de ces sous-bandes serait passée a travers un filtre personnalisé
afin de réduire les interférences entre elles. D'autre part, pour prendre en charge la
transmission asynchrone sur plusieurs sous-bandes et éliminer le besoin de synchronisation
globale, I'orthogonalité basée sur le domaine temporel entre les sous-bandes est fragmentée a
dessein. Par conséquent, F-OFDM réduirait également la consommation spectrale de la bande

de garde, ce qui augmenterait l'efficacité spectrale du systeme. [51]
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111.4.2. Structure d’émetteur-récepteur F-OFDM:

Les figuresllI-9 et 111-10 illustre la conception structurelle de base de I'émetteur pour F-
OFDM, respectivement. Le principal avantage de F-OFDM est que 1’espace entre les sous-
porteuses dans chacune des sous-bandes peut étre différent. Il a été mentionné précédemment
que chacune de ces sous-bandes, en fonction des services, peut avoir des parameétres
différents.

= ] Transmission
Data From 1st Sub-band —>  N-pt | JAddl Fiter, Antenna
—o IFFT cpP fin)
+
— g
Data From 2nd Sub-band —*| Nt | _|Add| | Fiker +
— \
—o IFFT cP fin)
el
o=
Data From Kth Sub-band __ N-pt | JAddL Fltg-r.
—1 IFFT |cP fin)

Figure 111-10 : émetteur F-OFDM
Le filtre est 'un des éléments clés d’une meilleure performance de F-OFDM, comme
I’indiquent les figures I11-9 et I111-10. La conception du filtre est décrite dans la section
suivante afin de fournir une bonne idée de son importance. La structure de I'émetteur de F-
OFDM n'est pas si différente de la forme CP-OFDM. Le flux de données binaires est transmis
a I'émetteur ou une IFFT a N points est effectuée. Ensuite, le préfixe cycligue est ajouté entre
les sous-porteuses pour éviter les interférences entre symboles (ISI) et les interférences entre
porteuses (ICI). Avant de transmettre le signal, il passe par un filtre dont la raison est décrite
précédemment [52]. Du cété du récepteur, un filtre identique filtre le signal entrant. Afin de
reconfigurer le signal dans sa forme d'origine, le CP est supprimé et une FFT a N points est
effectuée. L'égaliseur a la fin égalise les symboles de données et les convertit finalement a
nouveau en bits. L'égaliseur utilisé peut étre de différents types, notamment le forcage a zéro
(égaliseur ZF), I'¢égaliseur MMSE (erreur quadratique moyenne minimale) et I'égaliseur ML
(maximum vraisemblance). L’égaliseur utilisé n’est pas la principale préoccupation de cet
article. Cependant, lors de la simulation de F-OFDM, I’égaliseur MMSE a été utilisé pour

obtenir les résultats [53].
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Figure 111-11 : Récepteur F-OFDM

111.4.3. Conception du filtre pour f-OFDM :

En F-OFDM, la sous-bande passe a travers un filtre bien concu pour améliorer I'émission hors

bande du signal. Une étude de la littérature révele que pour concevoir un filtre capable de

fournir les résultats souhaites, il est nécessaire de respecter les trois points suivants :

e Le filtre congu doit avoir une bande passante plate sur les sous-porteuses de la sous-

bande.

e Pour réduire la taille des bandes de garde, le filtre doit avoir une bande de transition

nette.

e L'atténuation de la bande d'arrét devrait étre suffisante pour éviter les interférences

entre la bande d'arrét et la bande passante. En gardant a I'esprit toutes ces exigences,

un filtre ayant une réponse en fréquence rectangulaire satisferait aux critéres. Il

convient de noter qu'un filtre ayant une réponse en fréquence rectangulaire doit étre

une fonction sincére dans le domaine temporel et donc avoir une réponse

impulsionnelle sincére [54]. La figure 111-12 montre la réponse impulsionnelle du

filtre congu.
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Figure 111-12 : Réponse impulsionnelle du filtre

111.4.4. Comparaison entre F-OFDM et OFDM :

e Le f-OFDM exploite tous les avantages de la technique OFDM. De plus, il contribue a

une utilisation efficace du spectre en répondant aux exigences OOBE.

e Comme mentionné précédemment, les architectures CP-OFDM et F-OFDM ont la
méme architecture, a I'exception d'un filtre ajouté a F-OFDM. Le filtre ajouté améliore
ses performances en termes d'efficacité spectrale. Le F-OFDM permet également de
modifier des parametres tels que I'espacement des sous-porteuses. De plus, F-OFDM
réduit le spectre utilisé par la bande de garde et a la place d’une bande de garde, une
tonalité de garde est ajoutée entre les sous-porteuses.

e Le F-OFDM offre un gain de débit plus elevé que la technique OFDM

conventionnelle
e Dans le systeme LTE, utilisation de I’OFDM offre une occupation maximale de la

bande passante est de 90% de la bande passante allouée. En 5G, F-OFDM offre une
utilisation de toute la largeur de bande attribuée.
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111.5. Conclusion :

L'utilisation flexible et efficace de tous les spectres disponibles pour des scénarios de
déploiement de réseau trés différents constitue un défi pour la future 5G. Pour optimiser
I’efficacité du spectre, les technologies d’interface radio 5G devront étre flexibles et capables
de mapper divers services sur les combinaisons les mieux adaptées de fréquences et de
ressources radio. Dans ce travail, une comparaison équitable de plusieurs candidats de formes
d'onde 5G (UFMC, FBMC, F-OFDM) a été proposée dans un cadre commun, le principe de
fonctionnement de ces techniques est bien détaillé. Les avantages des nouvelles formes d'onde
pour les cas d'utilisation de la 5G ont été clairement mis en évidence. UFMC et F-OFDM
offrent des améliorations en maintenant la compatibilité avec les versions précédentes de
I’OFDM. FBMC va de I'avant en rendant ces formes d'onde particuliérement intéressantes

pour les scénarios 5G [55].
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CHAPITRE 4 RESULTAT DE SIMULATION

IV.1. Introduction:

Apres avoir finalisé la partie théorique, nous allons passer dans ce chapitre a I’implémentation
numérique et la simulation de quelques caractéristiques des formes d’onde. Nous avons utilisé
comme outil de programmations le simulateur MATLAB qui est un langage de
programmation utilisé a des fins de calcul numérique. Développé par la société Mathworks,
MATLAB permet de manipuler des matrices, d'afficher des courbes et des données, de mettre

en ceuvre des algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs.

Nous voulons comparer Entre différents formes d’ondes (FBMC, UFMC, F-OFDM) avec
OFDM. Apres nous voulons comparer les trois techniques entre elles afin d’évaluer les

performances de chacune d’elles.

1V.2. Comparaison entre OFDM et FBMC :

IV.2.1. FBMC:

Notre simulation nous voulons comparer la densité de puissance de FBMC entre déférents
valeurs de facteur de chevauchement k, Nombre de points de transformé de fourrier est 1024.

b WwN
!

-60 | | \ 7
-80 |- r \ .
-100 | .'\" h _

o
A
-120 :..w'\"'""ﬂ\ﬁ \\M.:

-140 P
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Figure V-1 : la Densité spectrale de puissance de FMBC avec déférents valeurs de

facteur k
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La figure montre que les lobes secondaires de la courbe de facteur (k=4) sont inférieurs

aux lobes des autres courbes. Pour le cas k=4 c’est le meilleur.
IV.2.2 Réponse impulsionnelles :

Nous pouvons avoir un apercu des réponses impulsionnelles a la fois pour OFDM qui a une
forme rectangulaire et FBMC qui utilise un filtre PHYDYAS.

Comparaison entre les filtres
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Figure 1V-2 : les réponses impulsionnelles FBMC et OFDM

La figure montre que la largueur du filtre Phydyas utilise en FBMC/OQAM est plus large que
le filtre rectangulaire de ’OFDM. C’est la raison du chevauchement temporel entre les

symboles.
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IVV.2.3. Réponse fréquentielle :

Aprés application de la transformé de Fourrier nous pouvons avoir un apergu sur la réponse
fréquentielle a la fois pour OFDM qui a une forme sinus cardinal et FBMC/OQAM qu’utilise

le filtre Phydyas.

comparasion entre les filtres domaine frequenciel
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Figure 1V-3 : les réponses frequentielles FBMC et OFDM d’une sous-porteuse unique

La figure montre que :

e Les lobes latéraux de I’OFDM sont énormes par rapport a ceux de FBMC/OQAM qui
sont tres faibles vis-a-vis du lobe principal.

e De plus, le lobe principal du spectre de FBMC/OQAM est plus sélectif par rapport a
celui de I’OFDM. Ainsi, 'FBMC/OQAM peut garantir une amélioration de

I’efficacité spectrale.
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1V.2.4. Densité spectrale de puissance :

La figure 1\V-4 illustre la densité spectrale de puissance (DSP) de I’OFDM et ’FBMC/OQAM
pour un nombre de points de transformé de fourrier égal a 512.

Comparaison entre FBMC et OFDM
. —— OFDM
! 1 —FBMC

20

40 |
0

80

Densité de puissance (dBW/Hz)

-180
0.5 04 03 {2 01 0

Fréquence normalise

Figure 1V-4 : la densité spectrale de puissance pour FBMC et OFDM

De la figure on peut constater que la bande d’arrét (stop band) sur les deux co6tés de la bande
passante de FBMC/OQAM est beaucoup plus meilleure que celle de ’OFDM. C’est grace
aux lobes secondaires de I’FBMC qui sont trés infimes qu’on a une telle forte atténuation ce
qui nous permet de ne pas sacrifier de larges bandes de garde comme c’est le cas pour OFDM.
Par conséquent, le spectre de FBMC/OQAM est plus avantageux par rapport a ’OFDM en
offrant une efficacité spectrale supérieure.
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1VV.3. Comparaison entre OFDM et UFMC :

IV.3.1. Réponse impulsionnelle:

Nous pouvons avoir un apercu des réponses impulsionnelles a la fois pour OFDM qui a une

forme rectangulaire et UFMC qui utilise un filtre Chebyshev.

comparaison entre les filtres
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Figure 1V-5 : Les réponses impulsionnelles pour UFMC et OFDM

La figure montre que le filtre Chebyshev est plus large que celle du filtre rectangulaire. De
plus elle est bien localisée en temps ce qui lui permet une robustesse d’effet Doppler dans les
milieux qui présentent un canal a évanouissement treés rapide (grande mobilité cas d’un TGV

par exemple).
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IVV.3.2. Réponse frequentielle :

En appliquant la transformé de Fourrier (FFT) nous pouvons voir un apercu de la réponse

fréquentielle a la fois pour OFDM qui a une forme sinus cardinal et UFMC qui utilise un filtre

Chebyshev.
Comparaison entre les filtres
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Figure V-6 : Les réponses fréquentielles UFMC et OFDM d’une sous-porteuse unique

De la figure on peut remarquer les deux points suivants :

Les lobes latéraux de I’OFDM sont trés proches au niveau du lobe principal, ce qui

leur permet de contenir une partie non négligeable d’énergie. Par contre les lobes

secondaires de ’'UFMC sont presque nuls devant le lobe principal, ce qui lui permet
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une robustesse au décalage fréquentiels qui peuvent se présenter lors de la propagation
dans un canal variant dans le temps.

e De plus, le lobe principal du spectre de ’'UFMC est plus localisé en fréquence par
rapport & celui de I’OFDM. Ainsi, 'UFMC peut garantir une amélioration de

I’efficacité spectrale.

IVV.3.3. Densite spectrale de puissance:

Nous voulons comparer entre les techniques UFMC et OFDM en termes de spectre (DSP) en

tenant en compte les paramétres suivants :

e Nombre de points de transformé de fourrier (FFT) est 512.
e Pour OFDM nombre de sous porteuses 200.

e Pour UFMC nombre de sous-bandes 10 chaque sous-bande contient 20 sous-porteuses

Comparaison entre UFMC et OFDM
201

OF DM
UFMC

Densité de puissance(dBW/Hz)

Frequence normalisé

Figure IV-7 : la densité spectrale de puissance pour UFMC et OFDM
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La figure montre que le signal UFMC a lobes secondaires plus faible que les lobes
secondaires du signal OFDM. On remarque une forte atténuation sur les deux cotés de la
bande passante de I’ordre de - 60 dB, qui est considérée comme un résultat acceptable. UFMC

est plus avantageuse par rapport a I’OFDM en termes d’efficacité spectrale.

1V.4. Comparaison entre OFDM et F-OFDM :

IV.4.1. Réponse impulsionnelle :

Nous pouvons avoir un apercu de la réponse impulsionnelle a la fois pour OFDM qui a une
forme rectangulaire et F-OFDM qui effectue un filtrage passe-bas (LOWPASS) (de la forme

visible sur la figure) bien localisé au niveau de chaque sous-porteuse.

Comparaison entre les filtres
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Figure IV-8 : Les réponses impulsionnelles pour F-OFDM et OFDM

La figure montre que le largueur du filtre utilisé en F-OFDM est plus grand que la largueur du

filtre rectangulaire, mais plus localisée dans le temps (lobe principale plus étroit), ce qui
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améliore la résistance contre les variations rapides du canal et offre un spectre a lobes

secondaires trés faibles.

IV.4.2. Réponse fréquentielle :

Comme précédemment, aprés passage au domaine fréquentiel par la transformé de Fourrier

rapide (FFT) nous pouvons avoir un apercu de la réponse fréquentielle a la fois pour OFDM

qui a une forme sinus cardinal et F-OFDM qui utilise un filtre Lowpass.

Reponse Fréguentiel
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Figure 1V-9 : Les réponses fréquentielles pour F-OFDM et OFDM

La figure montre que :

Les lobes latéraux de I’OFDM son grands (méme constat toujours). Par contre, les lobes

latéraux du F-OFDM sont tres petits. Donc F-OFDM peut offrir une efficacité spectrale

améliorée (de petites bandes de garde seront suffisantes.
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IVV.4.3. Densite spectrale de puissance:

Nous voulons maintenant comparer entre les techniques F-OFDM et OFDM en tenant compte

des parametres suivants :

e Nombre de points de transformé de fourrier est 1024.
e Pour OFDM nombre de sous porteuses 600.
e Pour F-OFDM nombre de blocs ressources 50 chaque sous-bandes a 12 sous-

porteuses.

Comparaison entre F-OFDM et OFDM
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Figure 1V-10 : la densité spectrale de puissance pour F-OFDM et OFDM

La figure montre que F-OFDM a une bande d’arrét bien stoppée par rapport 8 OFDM. Par
conséquent, I’F-OFDM est plus avantageuse par rapport a I’OFDM en termes d’efficacité
spectrale en évitant de laisser de larges bandes de garde entre les symboles OFDM.
Contrairement, I’OFDM sacrifie inutilement (pas d’information transmise) des bandes de

fréquence tres larges ce qui constitue une perte en efficacité spectrale.
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IV.5. Comparaison entre UFMC et FBMC/OQAM :

IV.5.1. Densité spectrale de puissance :

Dans la figure 1V-11 suivante nous voulons comparer entre les techniques UFMC et FBMC

en termes de spectre avec les parametres suivants :

e Nombre de points de transformé de fourrier est 512.
e Pour UFMC nombre de sous-bandes 10 chaque sous bandes contient 20 sous-

porteuses.
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Figure IV-11 : la densité spectrale de puissance pour UFMC et FBMC

La figure montre que les lobes secondaires du signal FBMC/OQAM (en bleu foncé) sont plus
faibles que ceux du signal UFMC. Par conséquence, en termes d’efficacité spectrale, ’FBMC

est plus avantageuse par rapport a ’'UFMC.
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IVV.6. Comparaison entre F-OFDM et FBMC/OQAM :

IV.6.1. Densité spectrale de puissance :

Nous voulons maintenant comparer entre le spectre de la technique F-OFDM et celui de

FBMCOQAM, avec les parameétres suivants :

Densité de puissance (dBW/Hz)

140~

-200

Nombre de points de transformé de fourrier est 1024.
Pour F-OFDM nombre de blocs ressources 50 chaque sous-bande contient 12 sous-

porteuses.
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Figure IV-12 : la densité spectrale de puissance pour F-OFDM et FBMC

La figure montre que les lobes secondaires du signal FBMC/OQAM sont légerement faibles

devant ceux de la F-OFDM ce qui lui permet un bande d’arrét un peu plus stoppée sur les
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bords de la bande passante. On constate que FBMC/OQAM est encore plus avantageuse par
rapport & F-OFDM.

1V.7. Conclusion:

Apreés avoir analysé les figures de simulations nous remarquons que dans FBMC/OQAM
présente une structure chevauchante dans le temps avec un facteur de chevauchement (k=4
comme meilleure valeur). Les trois techniques (FBMC, UFMC, F-OFDM) présentent des
caractéristiques un peu comparables main beaucoup plus meilleur par rapport 8 OFDM. En
comparant les trois techniques alternatives entre elles, on peut constater que I’FBMC/OQAM
est plus avantageuse par rapport a les deux premieres techniques, offrant donc une efficacité

spectrale excellente.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale :

Le débit, la capacité et la vitesse de transmission des systémes sont toujours les besoins que
I’on veut améliorer. Au cours de cette mémoire nous avons tenté de répondre a des problemes
majeures qui se posent pour le standard actuel (4G) et proposé des solutions efficaces a ces

limitations envers les applications du futur standard (5G).

Dans un premier temps nous avons brievement décrit les caractéristiques d’un canal multi-
trajet pour lequel les modulations multi-porteuses sont intéressantes et nous avons présente la
modulation OFDM dans laquelle un bloc d’information est modulé par une transformée de
Fourier ce qui rendre un canal multi-trajet large bande en un groupe de sous-canaux mono-

trajet a réponse plate et tres simples a égaliser.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux exigences et besoins qu’exigent les systémes de la
5%M génération des télécommunications sans fil avec une explication de I’architecture du
standard 5G, puis nous avons aborde les alternatives de la modulation OFDM qui ne
nécessitent pas l'utilisation d’un préfixe cyclique comme (FBMC, UFMC, F-OFDM) pour une
utilisation efficace du spectre et atteindre un débit de transmission plus élevé avec une
augmentation de la capacité du systeme et traité le probleme qui se pose quand il y a une

grande mobilité, probléme auquel I’OFDM pourrait étre inefficace.

Et pour finir nous avons effectué une série de simulation qui permet de montrer les
caractéristiques et performances des nouvelles techniques qui se basent sur de nouvelles
formes d’onde du filtre utilisé. La simulation que nous avons réalisée repose sur une étude
comparative entre les réponses impulsionnelles et fréquentielles des filtres existants (le filtre
rectangulaire utilis¢é dans I’OFDM) avec celles que I’on veut utiliser dans les standards
développés (en I’occurrence les filtres PHYDYAS et CHEBYSHEYV utilisés respectivement
dans FBMC et UFMC, et le filtre passe-bas utilisé dans F-OFDM) et comment le choix du
filtre joue un role essentiel pour améliorer 1’efficacité spectrale et augmenter la qualité de

service des systémes de transmission.
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