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RESUME

Résumeé

La technique de transmission multi porteuses OFDM utilisée dans la 4G souffre de
plusieurs inconvénients qui empéchent son utilisation dans un contexte de réseaux mobiles
5G. La FBMC utilise un schéma de modulation différent et un filtre prototype pour
conserver les avantages de I’OFDM et améliore ses points faibles. L'objectif de ce
mémoire est d'analyser les performances d'une transmission sans fil via la technique multi
porteuse FBMC, et comparer les résultats obtenus avec la technique classique OFDM.
Dans ce travail, nous commencons par les exigences de la 5éme génération (5G). Ensuite,
nous entamons les modulations multi-porteuses OFDM et FBMC. En fin, une comparaison
basée sur le BER et la DSP entre OFDM et FBMC-OQAM est effectuée. Les différents
résultats ont été simulés sous logiciel MATLAB.

Mots clés : 5G, OFDM, FBMC, OQAM.



ABSTRACT

Abstract

The OFDM multi-carrier transmission technique used in 4G suffers from several
disadvantages that prevent its use in a context of 5G mobile networks. The FBMC uses a
different modulation scheme and a prototype filter to retain the advantages of OFDM and
improve its weak points. The purpose of this thesis is to analyze the performance of a
wireless transmission via the FBMC multi-carrier technique, and to compare the results
obtained with the classic OFDM technique. In this work, we start with the requirements of
the 5th generation (5G). Then, we expose the OFDM and FBMC multi-carrier
modulations. Finally, a comparison based on the BER and the DSP between OFDM and
FBMC-OQAM is performed. The different results were simulated under MATLAB

software.

Key words: 5G, OFDM, FBMC, OQAM.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les usages de technologie de communication sans fils se multiplient, les
réseaux de télécommunication font face a une hétérogénéité d’usage sans précédent.
Jusqu’ici, chaque génération (1G, 2G ,3G, 4G) de réseaux a été mise en ceuvre en réponse a
des usages spécifiques. Mais la 5G devra répondre a des besoins diversifiés. En effet, a coté
des utilisateurs cellulaires classiques apparaissent de nouveau type d’objets communicants,

ou ce qui est désormais courant d’appeler I’Internet des Objets .

Le systeme des réseaux actuelles, basé sur une structure centralisée et parfaitement
synchronisée, n’est pas en mesure de satisfaire les besoins hétérogenes des utilisateurs
coexistant de maniere non ordonnée et asynchrone. D’autre part, il est connu que la couche
physique des réseaux actuels est basée sur la modulation OFDM qui souffre d’une trés
mauvaise localisation fréquentielle, et une résistance faible aux asynchronismes necessitant
donc que des mesures de resynchronisation soient misent en place par le réseau,

généralement par un échange de signaux pilotes qui nuisent a I’efficacité spectral du réseau.

Afin de dépasser les limitations de I’OFDM, un grand nombre de travaux de recherche
se sont concentrés sur I’¢laboration d’une nouvelle forme d’onde basée sur les bancs de
filtres(FBMC), qui permis en plus de fournir des débits plus élevés, d’avoir une meilleure
efficacité spectrale que 'OFDM. En d'autres termes, avec la FBMC, l'interférence du canal
adjacent est réduite, par conséquent, plusieurs utilisateurs peuvent utiliser simultanément le
spectre . Donc, la FBMC est mieux adaptée a la coexistence entre des utilisateurs
asynchrones sur des bandes adjacentes. Ceci a poussé les chercheurs a proposer la FBMC-

OQAM comme standard de la 5G pour les communications radio-mobiles.

La demande des nouveaux services et applications sans fil ainsi que l'augmentation
rapide du nombre d'utilisateurs impose des contraintes de débit. Parmi les solutions étudiées
pour répondre a ces contraintes de débit, on trouve les modulations multi porteuses : OFDM
et FBMC.

Les principaux objectifs de ce mémoire sont ’étude et I’évaluation des performances
de la FBMC-OQAM dans un canal sans fil. Une comparaison avec d’autres types de

modulation multi-porteuse en particulier OFDM a été considérée.

Le travail présenté dans ce mémoire est subdivisé en trois chapitres. Dans le premier

chapitre nous allons définir comment le monde est arrivé a la 5G ensuite nous allons décrire
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une présentation compléte sur l'architecture de la 5G et pour finir nous comparons entre la

4iéme génération et la 5ieme génération.

Dans le 2éme chapitre nous allons faire une étude de différentes variantes de la
modulation FBMC, nous allons considérer des systemes FBMC fonctionnant avec la
modulation OQAM (Offset Quadrature Amplitude Modulation).Comme nous avons abordé
le systtme OFDM. 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 nécessite

pas l'utilisation d'un CP.

Le dernier chapitre est divisé en deux parties. La premiere partie traite la simulation du
systéme OQAM-FBMC et aussi présente l'influence de type du canal sur le SNR. Dans la
deuxieme partie on s'intéresse sur l'optimisation de la DSP utilisant différent types de filtre

prototype. Notre travail est terminé par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Les exigences de 1a 5G

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, on s'occupe a la cinquieme génération de communications
sans fil (5G), c'est la derniére version de la technologie cellulaire, congus pour
augmenter la vitesse et la réactivité des réseaux sans fil. Elle nous offre des grands
débits binaires massifs allant jusqu'a 20 Gbps (supérieures a celles du réseau filaire),
ainsi qu'une latence de 1 ms ou moins pour les utilisations nécessitant un retour
d'information en temps réel. La 5G permettra également une forte augmentation de la
quantité de données transmises sur les systémes sans fil grace a une plus grande

largeur de bande disponible et a une technologie d'antenne avancée.

1.2. Chalenge de la5G

v/ servir un trés grand nombre d'utilisateurs
v/ Utilisation efficace du spectre

v’ Réduire la consommation d'énergie

v/ soutenir une grande mobilité

v’ soutenir l'avalanche de volume de trafic 1000 x dans dix ans

1.3. Objectif de la5G

La technologie 5G repose sur 8 exigences techniques :

v Jusqu'a 10 Gbit/s de débit de données - > de 10 a 100 fois plus que les réseaux
4G et 4.5G

v" 1 milliseconde de latence

v/ 1000 fois plus de bande passante par unité de surface

v Jusqu'a 100 fois plus d'appareils connectés par unité de surface (par rapport a
la 4G LTE)

v' 99,999 % de disponibilité

v 100 % de couverture

v" 90 % de réduction en utilisation d'énergie du réseau

v' Jusqu'a 10 ans de durée de vie de la batterie pour les appareils 10T a faible-

consommation [1]
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Figure 1.1 les exigences de la 5G [1]

1.4. La nouvelle architecture de la 5G

En raison de la quantité massive de nouvelles bandes passantes mises a
disposition, la croissance importante attendue du nombre d’appareils connectés, de la
large gamme d’applications a prendre en charge et des différentes caractéristiques de
qualité de service des différentes utilisations, 1’architecture 5G est congue d’une
maniére inédite. Les principales différences entre I’architecture 5G et celles des

réseaux 1G a 4G sont les suivantes :
¢ L’infrastructure et les services réseau sont séparés :

Dans le monde de la 5G, les différents systémes d’infrastructure de réseau - tels
que relais, antennes, acces radio Réseaux (RAN), nceuds d’accés alimentant les RAN,
réseaux de base, centres de données pouvant fournir des services cloud a I’équipement
utilisateur (UE) sont separés par une couche «ressources physiques». En
conséquence, I’infrastructure physique n’est pas nécessairement détenue ou exploitée
par le méme opérateur. Ces ressources (informatiques, stockage, connectivité) sont
plutdt considérées comme étant des ressources virtuelles logiques pouvant étre

exploitées au besoin selon un autre niveau dans 1’architecture 5G.[2]


https://journals.openedition.org/netcom/2869#tocfrom2n7
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% Réseaux définis par logiciel (SDN) :

La fourniture de services de réseau sera effectuée au moyen d’un systeme de
réseau « virtuel ». Ce dernier traduira les besoins des utilisateurs en instructions
utilisables par les « gestionnaires d’infrastructure virtuelle » pour exploiter, si
nécessaire, des sections de I'infrastructure physique. Le réseau lui-méme devient un
concept abstrait puisqu’il y a une séparation compléte fourniture de services de réseau
avec l'infrastructure. Les réseaux, dans le sens actuel du terme, n’existeront plus. Ils

\

seront remplacés a I'intérieur du contexte nouveau créé par le fonctionnement du

réseau 5G. [2]

Certaines « tranches » du réseau ne pourront inclure que les transmissions
d’ondes du type « mmWave », d’autres pourraient intégrer la 4G en cas de mauvaises
performances et passer aux vitesses des ondes « mmWave » seulement pour certaines
applications. Ces « tranches » du réseau seront indépendantes les unes des autres ;
elles auront des capacités et des criteres de performance différents. Elles constitueront

réellement des « réseaux a I’intérieur du réseau ». [2]

1.4.1. Une architecture cellulaire sans fil 5G

Dans cette architecture, les stations de base extérieures (BS) seront équipées de
grandes antennes avec des antennes réparties autour de la cellule et connectées aux
BS via des fibres optiques béneéficiant des technologies DAS et MIMO massifs. Les
utilisateurs mobiles extérieurs ont généralement un nombre limité d'éléments
d'antenne, mais ils peuvent collaborer entre eux pour former des liens MIMO virtuels
massifs. En dehors de chaque batiment, de grandes antennes seront également
installées pour communiquer avec les BSS extérieures, possible via LOS. De
nombreuses technologies peuvent étre utilisées pour une communication a courte
portée avec des débits de données élevés. Quelques exemples sont femto-cell, Wi-Fi,
ultra large bande (UWB), communication d'onde millimétrique, communication via la
lumiere visible (VLC) [3].
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Mobile femtocell
network

Figure 1.2 Architecture cellulaire de la 5G [4]

En plus de trouver le spectre inutilise, nous pouvons essayer d'améliorer
l'utilisation du spectre de fréquences existant par exemple via des réseaux radio
cognitifs. Pour accommoder les utilisateurs a mobilité élevée dans un véhicule et dans
les trains a grande vitesse, il convient d'utiliser le concept de femto-cellule mobile.
Des femto-cellules mobiles sont situées a l'intérieur des véhicules pour communiquer
avec les utilisateurs au sein de la femto-cellule mobile tandis que de grandes antennes
sont situées a I'extérieur d'un véhicule pour communiquer avec des stations de base
extérieures. Une femto-cellule mobile et ses utilisateurs associés sont tous considérés
comme une seule unité de la BS. Du point de vue de l'utilisateur, une femto-cellule

mobile est considérée comme une BS réguliere. [4]
1.5. Les technologies utilisées dans la 5G

1.5.1. Les ondes millimétriques

La clé technologique de la 5G se situe dans l’utilisation de fréquences plus

élevées du spectre, par rapport a celles affectées actuellement. La 4G et ses
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prédécesseurs ont eu recours, en gros, a des bandes de fréquences en dessous de

6 GHz. La 5G est utilisé les ondes que I’on appelle millimétriques. [5]

Les ondes dites « millimétriques », ¢’est-a-dire des fréquences supérieures a 6
GHz, ils ont des longueurs d'onde courtes allant de 1 millimetre a 10 millimétre, la
bande de spectre comprise entre 30 GHz et 300 GHz.

Les ondes millimétriques promettent donc une capacité de données plus élevée que
nous avons actuellement maintenant. On dit que plus la fréquence est élevee, plus la

transmission de data est importante. [6]

L’avantage des longueurs d’ondes plus courtes d’ondes millimétriques est que
les antennes utilisées pour transmettre et recevoir les signaux peuvent étre
considérablement reduites. Cela signifie que les téléphones utilisant les ondes
millimétriques pourraient profiter de plusieurs antennes pour différentes bandes
d’ondes millimétriques dans un seul appareil : ainsi le réseau disponible serait plus
efficace, et la connexion internet beaucoup plus rapide lorsque plusieurs utilisateurs

seraient connectes. [6]

1.5.2. Antennes intelligentes - MIMO et configuration du faisceau

(beamforming)

L’architecture émergente de la 5G permet également la réutilisation de la bande
passante de I’antenne relais. Dans les technologies des précédentes générations de
télécommunications mobiles (1G a 4@G), tout signal émis se propage a 360°, dans tous
les sens. Dans le monde de la 5G, la technologie MIMO est utilisée. Au lieu d’avoir
une seule grande antenne, MIMO posséde un certain nombre de petites antennes
lesquelles pointent vers différente directions, augmentant ainsi plus de vingt-sept fois
le nombre d’antennes disponibles et pouvant transmettre les mémes fréquences que

celles utilisées par des antennes voisines.

De plus, comme une bande de fréquence est généralement divisée en plusieurs
« séquences », cela augmentera encore le nombre de canaux séparés pouvant étre
fournis (car non seulement la méme fréquence peut étre utilisée dans différentes

directions, mais les antennes peuvent utiliser plusieurs fréquences en méme temps).
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Enfin, il existe une technologie appelée la configuration du faisceau
(beamforming) qui se réfere a la capacité de I’antenne 5G de nouvelle génération a
concentrer ses rayons radio vers des emplacements spécifiques déterminés. Il convient
de noter que la capacité de focaliser les faisceaux radio suppose que le systéme
d’antennes lui-méme est capable d’identifier I’emplacement de tous les équipements
utilisateurs connectés. La caractéristique de détection de localisation de MIMO et la
configuration du faisceau distinguent nettement I’infrastructure de la technologie 5G

de celles des précédentes générations (1G-4G). [7]

-

-t
= 419

Figure 1.3 Massive MIMO[8]

1.5.3. Des cellules de plus en plus petites

Le déploiement des réseaux mobiles actuels est essentiellement basé sur
I’utilisation de stations de base dites « macro » ; des sites dotés d’antennes de forte
puissance sont installés pour garantir la couverture d’une zone relativement large,
avec une qualité de service suffisante. L’architecture du réseau est en constante
évolution : de nouvelles stations radioélectriques sont régulierement installées afin
d’augmenter la capacité des réseaux en vue de mieux répondre aux préoccupations
des utilisateurs, en ce qui concerne la couverture indoor et outdoor ainsi que la qualité
de service.

Néanmoins, I’augmentation continue des demandes capacitaires impose aux
opérateurs, déja aujourd’hui, de densifier leurs réseaux avec des cellules toujours plus

petites.
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La 5G, qui verra encore probablement une forte augmentation des volumes de
données échangés, et qui utilisera des bandes millimétriques, aux faibles capacités de
propagation, nécessitera probablement la geénéralisation de la mise en place

d’émetteurs radioélectriques de faible puissance (small-cells).

Des estimations évoquent, pour satisfaire la demande et permettre I’introduction
de la 5G, un nombre d’au moins 10 small-cells par site macro en milieu urbain42,

milieu dans lequel les cellules sont déja relativement resserrées pour faire face a la
densité des usages. [9]

1.5.4. Full Duplex

Dans les systemes classiques, I’émission et la réception se font soit sur des
bandes de fréquences différentes (duplexage en fréquences dit FDD (frequency
division duplexing), utilisé sur toutes les bandes des réseaux mobiles francais) soit a
des instants différents (duplexage temporel dit TDD (time division duplexing),
pressenti pour les réseaux de boucle locale radio LTE en France). Le full duplex
ambitionne de permettre I’émission et la réception simultanée d’information, sur les

mémes fréquences, au méme moment et au méme endroit. [9]

TIME-DIVISION ~ FREQUENCY-DIVISION  FULL
DUPLEX

DUPLEX DUPLEX
'/‘/’ . \ /. \ A : \‘.\y
\ \pI))/)/] <\/\\(l) ) /”) | \( ‘(\l))"‘/‘
Tx
a ‘ = DOUBLES WIRELESS CAPACITY
%,
2.\ &

FREQUENCY BAND

~
f\J
i
m

Figure 1.4 Full Duplex[10]
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1.6. Formes d'ondes envisageables pour la 5G

L'OFDM n'est pas adapté a la 5G en raison de son faible rendement spectral et
de son probléme de synchronisation. Ces limitations ont attiré I'attention des
chercheurs qui étudient les formes d'onde futures pour la 5G.

L'un des aspects qui intéressent les chercheurs est la latence beaucoup plus
courte, nécessaire pour développer les nouveaux services et applications telles que la
conduite autonome qui exige un délai de latence ultra-court et une liaison de

communication trés robuste.

1.6.1. GFDM

Avec G-FDM, nous pouvons transmettre plusieurs symboles par sous-porteuse,
ce qui n'est pas possible avec OFDM. G-FDM utilise une transmission par blocs qui
est facilitées par la mise en forme d'impulsions circulaires des sous-porteuses
individuelles. L’émission hors bande est réduite en appliquant différents filtres de

mise en forme et un préfixe cyclique est utilisé pour réduire 1SI1 et ICI.

" R e
doll) ] I\ A
— |1V fm) —(xHlm) LN = daf)
P G-finm
) — L Lofm im) () o) ~ | A *
— 1N fm) TR P W —CP~![— FDE {1} {(XHEm) LN | di()
Ejﬂl'"—]il c_j.wn-nn:
dy-1(i) . B 14 AL ;
—{ TN flm) —x}— —x) xHim) [ N ——dys()
(i)
21(m) I
Transmitter Receiver

Figure 1.5 schéma bloc GFDM [11]

1.6.2. FBMC

Utilise des bancs de filtres du c6té de I'émetteur et du récepteur. Ces filtres sont
la version décalée en fréquence et en phase d'un filtre prototype. Le filtre prototype
est la base du systéeme FBMC qui sépare deux symboles de telle sorte qu'un minimum

d’émission hors bande se produise. Le filtre prototype est congu pour obtenir une
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faible émission hors bande entre les sous-porteuses. Dans la FBMC, le CP peut étre
retiré et les sous-porteuses peuvent étre mieux localisées en temps et en fréquence, en
utilisant une conception de filtre prototype avancée. Elle est la principale concurrente

pour la communication 5G

i 5 i (1
dafl) gaﬁ o) It N2 fulm) — %om) L N/2— FIREQ olo) gQQAfM d‘](.)
() ggzmo s1(n) . :\Eﬂn}u{m) iy || N3 FIR EQ hi(n) gqgﬂ{ i)
dN-I(I): ggﬁn sy-1(n) N2 () L gw-1m) 1 N/2— FIR EQ fin-1(n) gq&:tM dN-l:(I)

Synthesis Filterbank Analysis Filterbank

Figure 1.6 schéma bloc FBMC [11]

1.6.3. UFMC

FBMC filtre le signal par sous-porteuse tandis que ’OFDM filtre le signal en un
seul coup. Avec UFMC, nous appliquons le filtrage aux sous-ensembles de la bande
compléte au lieu des sous-porteuses simples ou de la bande compléte. De cette
maniere, nous pouvons bénéficier d'une meilleure séparation des sous-porteuses de la
FBMC et moins de complexité que ’'OFDM. UFMC surpasse FBMC et OFDM dans

certains aspects pertinents pour la communication.
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Figure 1.7 schéma bloc UFMC [11]
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1.6.4. F-OFDM

La chaine de transmission de f-OFDM est tres similaire a celle du CP-OFDM,
avec un filtre passe-bas supplémentaire introduit aprés la concaténation du CP et
avant la fréquence déplacée afin de réduire les émissions hors bande. Clairement, la
structure du filtre passe-bas de I'émetteur est trés importante pour réduire les
émissions hors bande et les interférences possibles. Idéalement, nous voulons un filtre
parfaitement plat en bande passante et zéro en dehors de cette bande avec des bandes
de transition nulles. Ce type de filtre est physiquement irréalisable, mais peut étre
approché en tronquant et produisant la réponse impulsionnelle Sinc(-) idéale .Cette
opération introduit un nouvel élément dans ce cadre, les bandes de transition du filtre.
Il est important de noter que les bandes de transition sont completement
indépendantes de la fréquence de bandes de garde. Evidemment avoir la transition
bande contenue dans la bande de garde pourrait garantir de meilleures performances
.Le filtre doit étre aussi plat que possible dans la bande passante avec les bandes de
transition serrées. Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi un filtre fenétré avec

une réponse impulsionnelle idéale. [12]
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Figure 1.8 schéma bloc F-OFDM [11]
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1.7. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les nouvelles architectures de la
5G et les technologies nécessaires comme les ondes millimétriques et les antennes
intelligentes. Comme nous avons abordé les formes d'ondes envisageables FBMC, G-
FDM, UFMC...etc. Malgré ces évolutions remarquables, les recherches continues a
progresser énormément, la cinquieéme génération qui est prévue d’étre mis en ceuvre
en 2020 Globalement, devrait générer une variété de nouvelles applications,
utilisations et analyses de rentabilisation au fur et a mesure du déploiement de la

technologie.
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2.1. Introduction

Dans les systémes de communication multi-porteuse, OFDM est principalement
utilisé. Dans ’OFDM, le préfixe cyclique est utilisé pour lutter contre I’'ISI. Ce probléme
est résolu dans la FBMC en utilisant un filtrage approprié limitant lI'interférence entre les
canaux adjacents seulement et n'ont pas entre les canaux non adjacents, FBMC est une
technique de modulation multi-porteuse qui a été développée avant I'OFDM. Cette
technique est une modulation dans laquelle deux bancs de filtres sont utilisés dans
I’émetteur et dans le récepteur. Ce chapitre présente les notions de base d'une
transmission multi porteuse (MCM), et Comment transmettre via le systéme

FBMC.
2.2.  Modulation multi porteuse (MCM)

Soit a transmettre des symboles avec une durée de symbole notéT; , une largeur de
bande occupée B. Typiquement B est de l'ordre de T, Pour un canal de transmission avec
un delai de propagation t,,, la récupération d'un symbole transmis sans interférence entre
symboles ISI (Inter Symbol interférence) est seulement possible si la condition 7, <T, est
satisfaite. Comme conséquence, le débit binaire possible R, = log,(M) Ty 1.pour une
modulation mono porteuse est limitée par le délai de propagation du canal. L'idée la plus
simple d'une transmission multi porteuse, pour surmonter cette limitation, est de diviser le
flux des données sur K flux avec un taux de données réduit et de transmettre ces flux de

données sur des sous-porteuses adjacentes (figure 2.1).

Temps

Fréguence

v

-
Duree de svmbole sexue

| |

Tenps S

Fréquence

Duree de symbole parallale

Figure 2. 1 concept de multi-porteuse
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Pour un K = 8, cela peut étre vu comme une transmission parallele dans le domaine
fréquentiel qui n'affecte pas la totalité de la bande passante nécessaire. Chaque sous-
porteuse a une bande passante B/K. On note aussi que le facteur K n'est pas choisi
arbitrairement, car une longue durée de symbole peut aussi rendre la transmission sensible
au temps d'incohérence du canal liée a la fréquence Doppler maximale D, - Donc, la

condition, V.., Ts < 1 doit étre satisfaite [14].

Les deux conditions peuvent étre valides simultanément, si le facteur de k = 1,45 Tm
satisfait la condition k << 1 .Pour un facteur k donné assez petit, on doit admettre qu'il
existe une durée symbole et que les deux doivent satisfaire les exigences pour avoir les
meilleures conditions pour le canal. On doit choisir aprés, cette durée symbole T optimale
correspondant au canal. [14]

5,1 . 5,n]
h hgrl.t:‘eﬂ:f:l »l ») gqn:e_!:T:I | -
5t} s,[n]
- QTI:I:)E':“f . | - Enl:t:lejtr.‘l'. _}:’ >
-
S-N_ it} — — P 5‘\,|.1[
—— 3 Ol - L - l;;Rl:l:M!J'E M-t /‘ .

Figure 2. 2 Le schéma général d'une transmission multi-porteuse [15]

Les symboles élémentaires sont regroupés par groupes de L et sont transmis en
paralléle via les L sous-porteuses fy, fi, -« fnv—1. Le bon choix des filtres d’émission
gr(t) et de réception gg(t) et ’espacement entre les sous-porteuses joue un role important
dans la restitution des signaux a la réception. Ce choix varie selon la technique multi
porteuses utilisée et va influencer sur I’efficacité spectrale et sur le niveau des interférences
entre les sous-porteuses. En effet, il y a des modulations qui permettent un chevauchement

entre les différents sous-canaux, ce qui augmente leur efficacité spectrale par rapport aux
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techniques qui exigent une bande de garde pour pouvoir récupérer le signal transmis

correctement.

La figure 2.3 montre le role de ’orthogonalité pour la reconstitution du signal a la

réception du signal émis et le gain dans la bande passante.

Ch.1 Ch2 Ch3 Ch4 ChS5 Ch6 Ch7 Ch8 Ch9 Ch.10

AAAAADOA

Frequency

Savings in bandwidth

>

. -
. Frequency

' (b)

Figure 2. 3 a) porteuse disjointes, b) porteuses orthogonales chevauchées

En utilisant la modulation multi-porteuse avec chevauchement, nous économisons
prés de 50% de la bande passante. Pour réaliser cette technique, nous devons réduire les
interférences entre les sous-porteuses, ce qui exige l'orthogonalité entre les différentes

sous-porteuses modulées.
2.3. Modulation multi porteuse OFDM

2.3.1. Schéma générale

Dans le systeme multi-porteur OFDM, le spectre de fréquence des sous-porteuses est
chevauché avec le moindre espacement de fréquence, et l'orthogonalité est atteinte parmi
les différentes sous-porteuses. Sur la figure 2.4, le flux d’entrée est subdivisé en flux de
données paralléles au moyen du convertisseur série-parallele (S / P), qui sont passées dans
un bloc de transformation de Fourier rapide inverse (IFFT) pour produire séquence

temporelle des flux. Par conséquent, en additionnant le préfixe cycliqgue (CP), Les
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séquences temporelles des symboles OFDM sont étendues. Le CP est une copie de la
derniére partie du symbole qui est ajoutée au début de la séquence et doit étre supérieure a
la propagation de report du réseau afin de réduire l'interférence entre symboles (I1SI)
produite par l'afflux de divers symboles OFDM avec délai distinct. Le signal numérique

résultant est transformé en une forme analogique et transmis sur le canal. [16]

input

] —| channel ’7 ] output
- / f sIP PI

IFFT P/S Vs FFT stream

stream

Prefixin
Prefixout

Transmitter Receiver

Figure 2. 4 Schéma block OFDM [16]

Du cété du récepteur, le signal est reconstruit sous forme numérique .La transformée
de Fourier (FFT) est obtenue dans les flux regus aprés 1’éradication de la CP [17]. Enfin,

les flux paralléles sont rassemblés dans un seul flux sous le nom original transmis.

2.3.2. Spectre OFDM :

Nous définissons 1’efficacité spectrale comme étant le débit binaire transmis par
unité de fréquence. Dans une transmission de type OFDM, le choix de I’écartement 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, 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

retrouver.[18]

Le spectre ainsi obtenu est un ensemble de modulation sur des porteuses équi-réparties. Le

spectre est représenté sur la figure 2.5 :
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Q

-0.5 1 ' y ' 1

Frequency (Hz)

Figure 2. 5 Spectre OFDM[18]

2.3.3. L'orthogonalité

La différence fondamentale entre les différentes techniques classiques de modulation
multi-porteuses et 'OFDM est que cette derniére autorise un recouvrement spectral entre
ces sous-porteuses, ce qui permet d'augmenter sensiblement leur nombre. Cependant, pour
que ce recouvrement n‘ait pas d'effet néfaste, les porteuses doivent respecter une contrainte
d'orthogonalité [19].

Figure 2. 6 Représentation de la nature orthogonale du spectre d'un signal
OFDM [20]
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Un signal OFDM peut s'écrire sous la forme :
N-1
%, () = Z X, e/t (2.1)
k=0

Ou : les éléments X, sont les symboles a émettre a I'instant n sur la k*™esous-
porteuse, Avec f, = fotk Af, f, représentant la fréquence de la sous-porteuse originale et
fi la fréquence de la sous-porteuse d'indice k, Af représente I'écart fréquentiel entre deux

sous-porteuses voisines et N indique le nombre de sous-porteuse.
Si on pose que : @y (t) = e/2™kt

Alors, les sous-porteuses doivent veérifier la condition d'orthogonalité suivante :

Ts Ts
; _i 0, Sip #q
* _ j2rfpt ,—j2mfgt —
fqop(t)goq(t)dt—fe rte th_{l, sip=q

0 0

(2.2)

Comme wvu sur la figure 2.6 quand n'importe quelle sous-porteuse particuliere atteint

I'amplitude maximale, les sous-porteuses restantes sont a zéro. [21]
2.3.4. Ajout du préfixe cyclique/ suppression de préfixe cyclique

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 iTs
peut se superposer & un écho provenant du symbole émis a la période (i — 1)Ts , il se
produit alors des interférences. Pour éviter ces interférences, on ajoute un intervalle de
garde d’une durée T;. Chague symbole est précédeé par une extension périodique du signal
lui-méme, la durée du symbole totale transmis est alors T = Tg + T,. Pour que les

interférences soient éliminées.

Le préfixe cyclique est une technique qui consiste a insérer une copie d’un bloc
d’information a transmettre en amont de la trame. Plus clairement, il s’agit de récupérer

une partie des informations a transmettre et d’insérer ces informations en début de trame

appeler cyclique préfix (CP-OFDM) [22]
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CP-OFDM _# A

TE { TE }
E e
block i+1 block i block i+1

Figure 2. 7 symbole OFDM avec CP

2.4. FBMC (Filter Bank Multi Carrier)
2.4.1. Principe générale

La technique FBMC surmonte les limites de I’OFDM en ajoutant des filtres de mise
en forme d'impulsion qui délivre un sous-canal bien localisé dans le temps et domaine de
fréquence. Par conséquent, les systemes FBMC ont plus de signaux de confinement
spectral et offrent une utilisation plus efficace des ressources radioélectriques en I'absence
de CP.

I Synthesis Filter Bank| | Analysis Filter Bank
o | 1 R
input i B :_ channel _:_ a | output
| | ] |
| | | |
steam | 1| 1FFT | | PeN 1 PSP een | [ FRT | 1 PSR
T — in - —~ !
| | | |
— 1 | = — 1 | =
I | I |
Transmitter Receiver

Figure 2. 8 Schéma block Filter Bank Multi Carrier FBMC[23]
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Transmultiplexer
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Figure 2. 9 configuration de synthése-analyse (Transmultiplexer)

Sur la figure 2.9, on peut voir que les bancs de filtres du coté émetteur et le coté
récepteur consiste en une matrice de N filtres qui traite N signaux d'entrée pour donner N
sorties. Si les entrées de ces N filtres sont associées ensemble, le systeme de maniere
analogue peut étre mesuré comme un analyseur au signal dentrée basé sur les
caractéristiques de chaque filtre. Sur la figure 2.9, le groupe de filtres utilisé du coté
émetteur est appelé groupe de filtres de synthése et le groupe de filtres utilise dans le
récepteur est appelé banque de filtres d'analyse. Comme est illustré a la figure 2.9, le signal
d'entrée est d'abord converti de la forme série en forme paralléle puis passé a travers le
filtre de synthése banque, puis il est reconverti en forme de série apres étre sorti de la
synthese banque. Aprés cela, on peut voir sur la figure 2.9 dans le récepteur apres que le
signal passe a travers le canal, il est converti en forme paralléle par convertisseur série a
parallele et passé a travers la banque de filtres d'analyse. Enfin, quand le signal de sortie est
obtenu, il est a nouveau converti en forme série par convertisseur parallele a série. [24].
D'ou la configuration de synthése-analyse illustrée a la figure 2.9 est appelé Trans-

multiplexer ou TMUX et est appliquée dans les systemes de communication MCM [25].

2.4.2. Types de FBMC

Dans cette section, trois types de systemes de communication FBMC seront
introduits, nommé FMT/FBMC (filtered multitone-based FBMC), CMT/FBMC (co-sine
modulated multitone-based FBMC) [26], et OQAM/FBMC (offset quadrature amplitude
modulation-based FBMC)
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A. FMT/FBMC

FMT / FBMC est une solution intéressante pour la transmission numérique a tres
haut débit, intermédiaire entre les autres méthodes proposées a porteuse unique et a
porteuses multiples, ainsi qu' elle offre des avantages inhabituels liés a la gestion du
spectre, au dégroupage et au duplexage. La figure 2.10 présente la structure d’un systéme a
multi porteuses FMT / FBMC. Les symboles de modulation a valeurs complexes
x,(mT),k = 0,1, ...,K — 1 sont obtenus a partir de constellations modulées en amplitude
quadrature (QAM), oul / T est le débit de symboles. Apreés le sur échantillonnage par un
facteur de M, chaque flux de symboles est filtré par un filtre de bande de base avec la
fréquence caractéristique H (e/?™) et la réponse impulsionnelle h(t). Le signal
transmis s (t%) est alors obtenu au débit de transmission de M / T en additionnant les
signaux sur toutes les K sous-porteuses au niveau du récepteur, on utilise un filtrage
apparié (ou désigne une conjugaison complexe), puis un sous-échantillonnage d'un facteur
M. Quand M = K (M > K), la banque de filtres dite que I'échantillonnage est de maniére

critique (non critique).[21]

27y TIM e—_;hn,m;w
ST
X (mT o %y (mT)
L M) @ [ M
e—_fzﬂ'_f‘lr.“'.‘w
x](mT) . X,(mT)
_"*M—"'H(f) channel —= - H'(f)l—>] +M—>
o2k TIM
* -{'K-w("1T)
S M) H' (N> y M

Transmitter Receiver

Figure 2. 10 Le diagramme équivalent d'un systeme FMT / FBMC en bande de base[21]

B. CMT/FBMC

Dans CMT / FBMC, les symboles de sous-porteuse sont modulés en amplitude et en
bande latérale résiduelle (VSB).La figure 2.11 présente la structure d’un systéme a multi
porteuses CMT / FBMC. Une bangue de filtres de synthése est utilisée pour limiter un
ensemble des symboles PAM aux signaux VSB dans la bande et les moduler dans diverses

bandes de fréquences. Fondamentalement, le filtrage VSB est effectué a travers une

version décalée en fréquence du filtre passe-bas h(t) centré a f =% avec réponse
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. TT N , ,
impulsionnelle h(t)e’ztt Pour extraire la k*™meséquence de données de sous-

porteusex;, (m), s (t) est d'abord multiplié par e ~/(@k +91)| e signal regu est ensuite passé
a travers un filtre passe-bas dont la réponse est adaptée au filtre d'émission h(t)e’2r, qui

est h(—t)e’zt .[29]

iyt +0, e (jant+8,)
x,(m) = g % ; X, (m)
0 2 0
. o=t R - il g ,
h{nye ** i h(-t)e ¥ R}
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7 X (m)
Wee o e R

x,(m) 7 %
™ R s(1)
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[] , 9 . :
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Figure 2. 11 Le diagramme équivalent d'un systeme CMT / FBMC en bande de base. [21]

C. SMT-FBMC (OQAM/FBMC)

OQAM / FBMC est basee sur les symboles QAM dont les composantes en phase et
en quadrature sont décalées de la moitié de la période des symboles. Contrairement a
FMT/FBMC, Un chevauchement important entre les bandes adjacentes est autorisé dans
OQAM / FBMC. La séparation de signal réussie est néanmoins possible grace a un
dispositif de signalisation spécifique. Une condition d'orthogonalité introduite entre sous-
porteuses garantit les symboles recus sans ISl ni ICl. L’orthogonalité de la porteuse est
obtenue au fil du temps en décalant les composantes en phase et en quadrature des
symboles de la sous-porteuse et en concevant des filtres a formation d'impulsions dotés
d'une bonne propriété de localisation de fréquence. Le diagramme équivalent d'un systéeme
OQAM / FBMC en bande de base est présenté a la figure 2.12.

Le symbole transmis x; (m)est un symbole a valeur réelle avec un indice de
fréquence k et un indice de temps m, et T / 2 est l'intervalle des symboles a valeur réelle.
X, (2m) et x;, 2m+ 1) sont obtenus en prenant les parties réelle et imaginaire d'un
symbole & valeur complexe de la constellation QAM, respectivement. h (t) est un filtre de

mise en forme d'impulsions symétrique a valeur réelle.[21]
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Figure 2. 12 Le diagramme équivalent d'un systéme SMT / FBMC en bande de base. [21]

2.5. OQAM-FBMC

2.5.1. Principe génerale

Le systeme multi-porteuses a base de banc de filtre (FBMC) est une technique
alternative pour surmonter les limites de 'OFDM [27].Au lieu de transmettre un symbole

complexe C;, par temps symbole et par sous-porteuse, on retarde la partie réelle (ou

T

imaginaire) d'un demi-temps symbole T = ?0, c’est le principe de transmission OQAM. On

s'arrange pour que 2 symboles adjacents (en temps et en fréquence) aient une différence de
phase de 7/, [28].

Le principe de FBMC-OQAM consiste a diviser le débit de transmission en flux
indépendants en utilisant L sous-porteuses. Une condition d’orthogonalité est introduite
entre les sous-porteuses pour garantir que les symboles transmis arrivent au récepteur sans
ISI et sans ICI. Ceci est réalisé par une transmission des composantes en phase et en
quadrature des symboles avec un décalage d’une demi-période de symbole. Le systéme
FBMC-OQAM se compose d’un banc de filtres de synthése (SFB) “a I’"émetteur et d’un
banc de filtres d’analyse (AFB) au niveau du récepteur. [29]

Cependant, a cause du filtrage, les symboles transmis sur les sous-porteuses ont un
support temporel étendu d’un facteur spécifié par la longueur de la réponse impulsionnelle
du filtre de mise en forme utilisé. Ainsi, pour conserver une efficacité spectrale maximale,

les symboles sont superposés et une IES intrinseque apparait.
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L’emploi de la modulation OQAM permet cependant de conserver, en canal plat, une
orthogonalité du systeme dans R (I’ensemble des nombres réels) puisque les parties réelles
et imaginaires des symboles complexes QAM sont entrelacees dans le domaine temporel.
En fréquence également, la FBMC-OQAM prévoit ’entrelacement des parties réelles et
imaginaires des symboles pour limiter la contribution des symboles définis sur la méme

dimension aux seules porteuses adjacentes conjointement avec 1’action du filtre prototype.
La techniqgue FBMC-OQAM a les caractéristiques principales suivantes :

a. Aucun préfixe cyclique n’est nécessaire et de petites bandes de garde sont

suffisantes pour supprimer les interférences entre canaux.

b. En raison de ses lobes latéraux faibles, la technique FBMC-OQAM est beaucoup
moins sensible aux décalages temporels que I’OFDM. En outre, FBMC-OQAM est moins

sensible au décalage de fréquence résiduelle et est plus robuste a I’effet Doppler.

c. FBMC-OQAM divise le canal de transmission du systéme en un ensemble de sous
canaux et chague sous-canal chevauche seulement avec ses voisins les plus proches. Les
sous-canaux peuvent étre regroupés en blocs indépendants, ce qui est crucial pour la

compatibilité et les techniques d’accés dynamique. [29]
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Figure 2. 13 Structure générale de la technigue FBMC/OQAM (partie émission /partie
réception).
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2.5.2. Pré-traitement OQAM

Le schéma du principe de pré-traitement OQAM est déemontré dans la Figure 2.14

qui se compose de deux opérations :

» La premiére opération: est une conversion complexe/ réelle ou les parties
réelles et imaginaires d'un symbole complexe Cy[1], transmises a un débit 1/T, sont séparé

pour former deux nouveaux symboles.
dg[n] Et dg[n+ 1]

T = 1/Xf représente la période du signal avec Xf l'espacement entre les sous-porteuses

_ { Re(ClID, k pair
) = { el cimpaire 23)
_ (Re(CIID, kimpair
din 1] = {Im(ck[l]), kpaire (2.4)

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

n : L'indice d'échantillon a la sortie du block pré-traitement OQAM et l'entrée du
block post-traitement OQAM.

» La seconde opération: est la multiplication par 6,[n] afin de maintenir les

symboles orthogonaux.

Ox[n] = jn (2.5)
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05 [n]
dy[n] J’
1] b Partie réel » T2 :? > ®_'-\’k [n]
——| Partie imaginnaire » T2 p| z71 | Pour k pair
Conversion complexe a réelle 65.[n]

dy[n] l

crll] 3 Partie réel TP+ RQ—>xi[n]
Pour k impair

T2

) 4

v
]

L—3| Partie imaginnaire » T2

Conversion complexe 4 réelle

Figure 2. 14 Pré-traitement OQAM

Les données a la sortie du block pré-traitement OQAM X, [n] peuvent s'exprimer comme
suit :

Xk[n] = dy[n]6y[n] (2.6)

2.5.3. Post-traitement OQAM

Le schéma fonctionnel du post-traitement OQAM est illustré par la figure 2.15.
L'OQAM post-traitement se trouve a la partie réception et il est constitué de deux

opérations principales.

» La premiére opération: est une multiplication par le complexe conjugué de

By [n] noteé 6, *[n] suivie de l'opération qui se compose que de la partie réelle.

» La deuxieme opération: est la conversion réelles/complexe dans laquelle deux
symboles réelles successifs forment un symbole de valeur complexe (l'un des
symboles est multiplié par j), la forment complexe noté C,[1] est défini par:

. { di[ n] +jdc[n+1], k pair @

di [n+ 1] +jdg[n], k impair
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0" [n]
l di[n]
Tr[n e el
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Mz 2R —
6 [n] conversion réelle a complexe
. l &k[n]
T [n] . Crll]
—®—>| Réel L2 | 27— O+—>
. Pour k impair
. )
>z p 12

conversion réelle a complexe

Figure 2. 15 Post-traitement OQAM.

2.5.4. Analyse et synthése par bancs de filtres

Un banc de filtre est un ensemble de filtre, avec une entrée ou une sortie commune. Ces
deux cas sont représentés sur la figure 2.16. Le systéme de la figure 2.16. (a) est appelé
banc de filtres d’analyse, et les filtresHy, (t) sont les filtres d’analyse. Ce banc décompose le
signal x(n) en M signaux v;(n) appelés signaux de sous-bandes. Le systéme de la figure
2.16.(b) est appelé banc de filtres de synthése et les filtres F; (z) sont les filtres de synthése.

Il combine les M signaux wy (n) en un seul signal y(n). [30]

x(m) = Hy2) »@Q £@+ Fyz) |
~ i [0 M@%- F\(2)

> Hyy,(2) »@VM—‘(“Q Wﬂ”@» B2 J» y()
(a) (b)

Figure 2. 16 Banc de filtres a M canaux (a)banc d'analyse (b)banc de synthese .[30]
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Les bancs de filtres d’analyse et de synthése 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 systeme d’analyse/synthése est appelé banc de filtres a reconstruction parfaite quand en
I’absence de tout traitement dans les sous-bandes, ¢’est-a-dire quand wy (n) = v, (n), k =
0,..,M — 1, le signal de sortie y(n) vaut x(n — t), ou t est un retard pur. Pour obtenir des
conditions nécessaires et suffisantes assurant la reconstruction parfaite, commencgons par

donner I’expression du k™€ signal de sous-bande :

[oe)

ve(n) = Z x(h(nM — ) (2.8)

i:—OO

OU 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- o)
y(n) = Z D Wi@fic(n— M) (29)
k=0 i=—o0

OU fi (n) est la réponse impulsionnelle du k®™¢ filtre de synthése. Lorsque les signaux de
sous-bandes ne sont pas modifiés, wy (n) = v, (n)quel que soit k, v, (n)peut étre injectée

dans y(n),pour obtenir :

o)

y(n) = Z x(DS(n, D) (2.10)

i=—o00
Ou le noyau S du systeme global est donné par :

M-1 o

S(n 1) = Z Z fo(n = MDRy(M; — ) (2.11)

=0 i=—o0

Nous pouvons obtenir la reconstruction parfaite avec un retard t (entier) si et seulement

siS(n,1) = 8(n—1—1)s(n,l) = 6(n — 1 — 1), c’est-a-dire si et seulement si:
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M-1

z fitn—M)h,(M; =) =6(n—-1—-1), (VLn€EL (2.12)

k=0 i=—o0

2.6. Les filtres prototypes

L'étude des filtres prototypes présente un intérét particulier pour FBMC / OQAM
parce qu'il représente un degré important de liberté. De plus, Les filtres prototypes sont des
conceptions de filtres électroniques qui sont utilisés comme modéle pour produire une
conception de filtre modifiée pour une application particuliére. Afin d'éviter un probléme
d'ISI, le canal doit satisfaire au critere de Nyquist lorsqu'il a un cas idéal. Maintenant, si la
période de symbole est Tset que le taux de symbole est Fs = 1 /Ts, la réponse en
fréquence du canal doit étre symetrique par rapport a la fréquence. En conséquence, en
FBMC, le filtre prototype pour les bancs de filtres de synthese et d'analyse doit étre a
demi-Nyquist, ce qui signifie que le carré de sa réponse en fréquence doit satisfaire au
critere de Nyquist. Les filtres doivent fonctionner a de nombreuses frequences, impédances
et largeurs de bande différentes. L'utilité d'un filtre prototype provient de la propriété que
tous ces autres filtres peuvent en étre derivés 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, le filtre RRC et le filtre Hermite.

2.6.1. Lefiltre PHYDYAS

Le filtre prototype PHYDY AS est celui qui est adopté dans la couche physique pour
le projet d'acceés dynamique au spectre et de radio cognitive (PHYDY AS) européen [31].
Ce filtre prototype a été introduit par Bellanger dans [32]. Le filtre prototype est congu en
utilisant la technique d'échantillonnage en fréquence [33]. L'idée de cette technique est,
d'abord, de déterminer la réponse en fréquence G (f) via la formule d'interpolation de la
réponse en fréquence souhaitée .Les échantillons Gxqui sont uniformément espacés aux
points de fréquence Fx = KT, k ou K est le facteur de sur échantillonnage et T est la

période de symbole.

B sin(m(KTf — k))
(D=, G prr—i (213)

33



Chapitre 2 Modulation multi-porteuse a base de bancs de filtres FBMC

La réponse impulsionnelle continue du filtre prototype est obtenue en effectuant une

opération de transformée de Fourier inverse surG(f), qui est g(t):

jmkt

g(t):= ) Ggekr (2.14)
k

Pour le filtre prototype PHYDYAS, le facteur de sur-échantillonnage est choisis pour
étre K = 4, et Les coefficients de frequenceGy sont choisis selon la théorie de Nyquist et
sont optimisés pour offrir la sélectivité maximale en fréquence et minimiser l'interférence
totale qui provient a partir de la structure du banc de filtre [34]. Les coefficients de

fréquenceGkchoisis pour filtre PHYDY AS sont donnés par [35] :

fGO =0
G, = 0.9716960
c 1
2= =
1 V2 (2.15)
Gs = \[1 — G} = 0.235147
GK =0 POURK > 3

\ GK =G_xPOUR<O

2.6.2. Le filtre Hermite

Le filtre Hermite est obtenu a partir des combinaisons linéaires des fonctions
Hermite-Gaussiennes. En déformant le filtre gaussien avec les fonctions Hermite haut de
gamme, des passages a zéro sont fournis pour satisfaire le critére de Nyquist. Il présente
des caracteristiques similaires avec I'OTA et donne une réponse isotrope. La procédure de

conception proposée par Haas et Belfiore [36] construit un filtre isotrope selon I'équation

p(t) = Zkzoakh4k(t) (2.16)

Ou h,est I'ensemble des fonctions Hermite définies comme
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n

1 2 d 2
t) = mt —2mt 2.17
hn (€) oS drm® (2.17)

2.6.3. Le filtre cosinus surélevé de la racine (RRC)

Le filtre a cosinus surélevé a racine (RRC) est un filtre de référence bien connue en
communication numérique. Pour une vitesse de transmissionde F = 1 /T, le filtre RRC

est defini dans le Domaine fréquence par [37] :

( VTIfl < (=15
G(f) =1 \/Tcos(% (T\f] - %)) % <|fl<@1+ r)% (2.18)
1
0 A +7r) o= <If]

Ou r est le parameétre roll-off (0 < r < 1). Ce filtre a une réponse en frequence

plus intéressante du faite son spectre est bien localisé parce qu'il est limité en fréquence. La

réponse impulsionnelle du filtre RRC en temps continu est donnée par [38,39] :

. (1-r)nt 4rt (1+7r)mt
Sin (T) + TCOS(T) (2 19)
nt ATty o '
— 1=

g(t) =

La réponse impulsionnelle, a temps discret, du filtre RRC est obtenue par échantillonnage

de la fonction temps continu g (t).

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modulations multi porteuse (MCM)
et les différents technigues OFDM et FBMC, puis nous avons présenté un
récapitulatif sur les notions élémentaires sur la modulation FBMC-OQAM qui a
surmonté les limites de 'OFDM. Pour un petit nombre de sous porteuses, FBMC devient
beaucoup plus efficace que I’OFDM, en particulier si la bande de transmission est partagée
entre différents cas d'utilisation. Le Discussion par simulation de la technique FBMC

utilisant une modulation O-QAM fait I’objet de chapitre suivant.
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Chapitre 3 Simulations et Résultats

3.1. Introduction

Apres avoir finalisé la partie théorique, nous passons dans ce chapitre a
I'implémentation de notre application.

Nous avons utilisé comme outil de programmation le simulateur Matlab c'est un
langage technique d'informatique, il peut étre utilisé pour le développement de

l'algorithme, l'analyse des données, la visualisation et le calcul numérique.

On simule la modulation FBMC/OQAM et étudier ses performances avec le
changement de types des canaux utilisant les différents canaux AWGN, Pedestrian A
et Vehicular A, aprés on a changé les types des filtres RRC OQAM, PHYDYAS et
HERMITE. On expose dans ce chapitre le modele de simulation, les parametres de

simulation et les différents résultats de obtenus.

3.2. Modéle de simulation

Notre simulation est basée sur le schéma suivant :

,
Les données ] [ Les données ]
B : )
,
Modulation Demodulation
\ OQAM OQAM
s/p s/P
IFFT Canal FET
PPN PPN
P/S S/P

Figure 3. 1 Modeéle de simulation
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3.3. Comparaison des performances de BER d’OFDM et FBMC

Cette partie présente les résultats de simulation présentant la comparaison des
performances des techniques FBMC et OFDM en variant le type du canal. Nous
exprimons les performances en termes de BER en fonction du SNR

3.3.1. Parameétres de simulation

Parameétres Valeurs
Nombre de sous porteuses 24
Nombre de symboles FBMC 14
Espacement entre sous porteuses 15 KHz
Fréquenceporteuse 2.5 GHz
Modulation 64 QAM
Prototype de filter PHYDYAS
Canal AWGN, Pedestrian A et Vehicular A

Table 3. 1 Paramétre de simulation

3.3.2. Lecanal AWGN

La figure 3.2 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et FBMC pour le
canal AWGN.
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BER
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Figure 3. 2 Comparaison entre le BER d’OFDM et FBMC pour le canal AWGN

La figure 3.2 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et FBMC pour le
canal AWGN, a partir de cette figure on remarquant que les valeurs de taux d’erreur

binaire FBMC et OFDM sont mémes pour le canal AWGN.

3.3.3. Le canal Pedestrian A

La figure 3.3 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et FBMC pour le

canal Pedestrian A :
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Pedestrian A

BER

1073
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

SNR [dB]

Figure 3. 3 Comparaison entre le BER d’OFDM et FBMC pour le canal Pedestrian
A.

La Figure 3.3 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et FBMC pour le
canal Pedestrian A, a partir de cette figure on remarquant que les valeurs de taux
d’erreur binaire FBMC et OFDM sont mémes quand SNR < 25, et le BER de FBMC
diminue par rapport le BER d'OFDM quand SNR > 25

3.3.4. Le canal Vehicular A

La figure 3.4 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et FBMC pour le

canal Vehicular A :
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Vehicular A
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Figure 3. 4 Comparaison entre le BER d’OFDM et FBMC pour le canal Vehicular A

La figure 3.4 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et FBMC pour le
canal Vehicular A, a partir de cette figure on remarquant que les valeurs de taux
d’erreur binaire FBMC et OFDM sont mémes quandSNR < 30, et le BER de FBMC
diminue par rapport le BER d'OFDM quand SNR > 30

3.4. Comparaison des PSD d’OFDM et FBMC

Dans cette simulation on va comparer les PSD d’OFDM et FBMC en variant le

type du filtre. Nous exprimons les résultats en termes de PSDjqy; en fonction de la

fréquence [Hz].

3.4.1. Paramétres de simulation

Parametres Valeurs
Nombre de sous porteuses 24
Nombre de symboles FBMC 14
Espacement entre sous porteuses 15 KHz
Fréquenceporteuse 2.5 GHz
Modulation 64 QAM
Prototype de filter RRC, PHYDYAS et Hermite
Canal Vehicular A

Table 3. 2 Les paramétres de simulation.
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3.4.2. Lefiltre RRC OQAM

La figure 3.5 présente la comparaison entre le PSD d’OFDM et FBMC en
fonction de la fréquence pour le filtre RRC OQAM :

Filtre RRC
0 L Au g v v T T
'1 FBMC

-10 - OFDM | |
m’
o, -20 - 4
(0]
e
S -30F i
© v
@
F 40r
3
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Figure 3. 5 Comparaison entre le PSD d’OFDM et FBMC pour le filtre RRC OQAM

La figure 3.5 présente la Comparaison entre le PSD d’OFDM et FBMC pour le
filtre RRC OQAM, a partir de cette figure on a remarqué que les spectres FBMC et
OFDM ont des lobes latéraux secondaire et le filtre RRC OQAM n'est pas efficace et
a des fuites spectrale

3.4.3. Lefiltre PHYDYAS

La figure 3.6 présente la comparaison entre le PSD d’OFDM et FBMC en
fonction de la fréquence pour le filtre PHYDAS :
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Figure 3. 6 Comparaison entre le PSD d’OFDM et FBMC pour le filtre PHYDYAS
OQAM

La figure 3.6 présente la comparaison entre le PSD d’OFDM et FBMC pour le
filtre PHYDYAS OQAM, a partir de cette figure on observe une grande diminution
de fuite spectrale et des lobes latéraux secondaires par rapport la figure 3.5 pour le

PSD de FBMC, plus qu'une efficacité spectrale élevée.

3.4.4. Le filtre Hermite

La figure 3.7 présente la comparaison entre le PSD d’OFDM et FBMC en fonction de
la fréquence pour le filtre HERMITE :
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Figure 3. 7 Comparaison entre le PSD d’OFDM et FBMC pour le filtre Hermite
OQAM

La figure 3.7 présente la Comparaison entre le PSD d’OFDM et FBMC pour le
filtre Hermite OQAM. A partir de cette figure on a remarqué que le filtre Hermite
OQAM est tres efficace et a une analyse spectral de haute résolution, Aussi que on a

vu que la fuite spectrale et les lobes latéraux secondaire sont disparus.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a calculé le BER en fonction du SNR utilisant trois
catégories des canaux de transmission sans fil. Puis on a calculé le profil de puissance

en fonction de la fréquence pour trois genres des filtres.

Aprés avoir finalisé 1’étude de notre simulation on a constaté que le systeme
FBMC est plus performant lorsqu’on change le type de filtre et on a obtient une
meilleur résultat pour le filtre Hermite, nous avons remarqué aussi que plus on utilise
le canal AWGN, plus on obtient de meilleurs résultats en terme BER et aprés la
comparaison entre OFDM et FBMC-OQAM, nous remarguons gue le systeme FBMC

est meilleur que le systeme OFDM dans les canaux Pedestrian A et Vehicular A.

Les résultats nous permettent de constater que le genre du filtre influence sur le

systéeme FBMC par I'élimination d'OOB et la réduction d'interférence entre symbole.
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CONCLUSION GENERALE

Suivant les tendances actuelles des télécommunications, le choix d'une forme
d'onde basée sur les modulations multi-porteuses, justifié par des environnements
fortement sélectifs en temps et en fréquence, Mais au regard des contraintes imposées
par la coexistence avec les bandes étroites et des services vises, il est apparu que la
forme classique multi-porteuses de type OFDM n'était pas la mieux adaptée en raison
de sa mauvaise localisation fréquentielle et des hauteurs de lobes secondaires trop

élevées.

Dans ce mémoire, nous avons étudié une problématique en communications
numeriques basée sur le traitement du signal, et le principal objectif de ce projet est
d’¢laborer la simulation comparative des techniques FBMC et OFDM pour des

canaux sans fils. .

La simulation que nous avons réalisé a permis de montrer les intéréts d'une
modulation et démodulation FBMC d'un point de vue de taux d'erreurs binaires (BER)
et le profil de puissance (PSD), ainsi que le type de filtre Prototype et le genre du

canal.

Les résultats nous permettent de constater que le genre du filtre influe sur le
systeme FBMC par I'élimination d'OOB et la reduction d'interférence entre symbole.

En outre, les meilleurs résultats sont obtenus par le filtre Hermite.

En fin, on peut conclure que FBMC donne une amélioration globale de la
performance par rapport a OFDM classique et la modulation multi porteuses FBMC

fait partie des candidats les plus prometteurs pour la 5G
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