
 
N° d’ordre : 
N° de série : 

 

République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de l’Enseignement Superieure et de la 

Recherche Scientifique 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 

Faculté de Sciences et de La Technologies 

Filiére: Genie Electrique 
 

 

Mémoire de fin d’étude 

Présenté pour l’obtention du diplôme de 

MASTER ACADEMIQUE 

En: Télécommunication 

Spécialité: Systèmes de télécommunication 

Par: Roguiai Soufiane, Boudjelkha Ala Eddine  Et Mokeddem Bahia 

Thème 

 

 

  

 

 

 

 

Devant le jury composé de : 

Mr. Ajgou Riadh 

Mr. Touhami Ridha 

Mr. Khelil Abdellatif 

M C A 

M A A 

M C B 

Président 

Examinateur 

Encadreur 

 

 

2018-2019 

 

Analyse des performances de  

F-OFDM  
 



 

Remerciement 

 

Ce travail a été effectué au département de 

télécommunication de la faculté de Technologie de l’Université 

Hamma-Lakhder d’El-Oued. Tout d’abord, nous remercions le 

Dieu, notre créateur de nos avoir donné les forces, la volonté et 

le courage a fin d’accomplir ce travail modeste. 

Nous adressons le grand remerciement à notre encadreur 

Dr. Khelil Abdellatif qui a proposé le thème de ce mémoire, pour 

ses conseils et ses dirigés du début à la fin de ce travail. 

Nous tenons également à remercier messieurs les membres 

de jury pour l’honneur qu’ils nos ont fait en acceptant de siéger à 

notre soutenance. 

Finalement, nous tenons à exprimer notre profonde 

gratitude à nos familles qui nous ont toujours soutenues et à tout 

ce qui participe de réaliser ce mémoire. 



Résumé 

 

     

 

Résumé: 

La nouvelle génération des réseaux mobiles (5G) devrait répondre à des nombreuses 

exigences, y compris un débit des données élevées, un temps de transmission court, la prise 

en charge d’un grand nombre de périphériques. Le but de ce mémoire est d’étudier et 

d’analyser les performances de F-OFDM utilisée pour surmonter les inconvénients d’OFDM 

classique afin de satisfaire ces exigences de la 5G. Dans ce travail, nous commençons par les 

exigences de la 5ème génération (5G). Ensuite, nous entamons les modulations multi-

porteuses OFDM et F-OFDM. En fin, une comparaison basée sur le BER et la DSP, entre 

OFDM et F-OFDM est effectuée. Les différents résultats ont été simulés sous logiciel 

MATLAB. 

Mots clés : OFDM, F-OFDM, DSP. 
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Abstract: 

The next generation of mobile networks (5G) is expected to meet many requirements, 

including high data throughput, short transmission time, support a large number of devices, 

and other requirements. The purpose of this thesis is to study and analyzing the performance 

of F-OFDM used to overcome the disadvantages of conventional OFDM in order to meet 

these requirements of 5G. In this work, we start with the requirements of the 5th generation 

(5G). Then we expose the OFDM and F-OFDM multi-carrier modulations. Finally, a 

comparison based on the BER and the DSP, between OFDM and F-OFDM is performed. The 

different results were simulated under MATLAB software. 

Keywords: OFDM, F-OFDM, PSD. 
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 ملخص:

كسنعة  انتتانال العالين   ات( بالعديد منن المتلببنG5من شبكات الهاتف المحمول ) جديدمن المتوقع أن يفي الجيل ال

-F تانين  هنو دراسن  تحبينل أدا  مناكعةووقت الإرسال الاصيع ، ودةم ةدد كبيع من الأجهزة. الغنع  منن هنال ال لببياتات

OFDM تاني   لبتغبب ةبى ةيوب  م المستخدOFDM  5الجيل الخنام من أجل تببي  متلببات  وذلك التابيديG فني هناا .

. أخيعًا ، ينتم F-OFDMو  OFDM تمتعددة الحاملا لبتضميناتتتلعق (. ثم 5Gالعمل ، تبدأ بمتلببات الجيل الخام  )

 باسنتعمال محاكناة النتنا ا المختبفن   تتمبعد ذلك . F-OFDMو  OFDM، بين  DSPو  BER ةبى إجعا  ماارت  تستند 

 .MATLABبعتاما 

 ،( F-OFDM) اةالمصف التضمين متعدد الحاملات ،( OFDM) التضمين متعدد الحاملات :المفتاحية الكلمات

 .(BER) اتالبت خلأ معدل ،( PSD) لبادرة الليفي  الكثاف  
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Introduction generale  

    Les activités de normalisation des télécommunications mobiles sans fil ont 

commencé avec des normes analogiques qui ont été introduites dans les années 1980[1] .Une 

nouvelle génération se développe presque tous les 10 ans pour satisfaire la demande 

exponentielle croissante du marché. Le saut de l’analogique au numérique a eu lieu dans les 

systèmes de deuxième génération (2G) dont nous avons commencé l’utilisation des services 

de données mobiles. L’évolution numérique de la 3G a connu la mise en œuvre des appels 

vidéo et du service (GPS)  sur les appareils mobiles. Les systèmes de 4G sont apparuts pour 

enlever la sélectivité fréquentiel et pour  obtenir un débit élevé à l’aide de l’OFDM.  

     L’étude de la nouvelle generation (5G) est actuelement  en cours avec une harmonie 

entre les universités, l’industrie et les organismes de normalisation pour qu’elle sera 

commercialisé en 2020. 

     L’OFDM est une norme de 4G dans laquelle plusieurs sous-porteuses, qui sont 

orthogonal entre eux, sont utilisées pour la transmission de données. Les systèmes OFDM 

sont capables de fournir un débit de données élevé, une réduction de la complexité du 

récepteur et une amélioration de l’efficacité spectrale. Cependant les inconvénients de base 

de l’OFDM sont le niveau élevé du PAPR et des lobes hors bande. Par conséquent, F-OFDM 

est considérée comme un nouveau candidat pour remplacer la technique OFDM dans la 

couche physique des réseaux 5G. 

      L’objectif de ce mémoire est de faire une étude théorique et pratique (par 

simulation) de la modulation  F-OFDM qui est  proposée pour satisfaire les exigences des 

systèmes 5G.  

       F-OFDM est une version filtré de l’OFDM conventionnel. Dans F-OFDM, une 

bande peut être divisée en plusieurs sous-bandes. Chaque sous-bande est traitée exactement 

comme l’OFDM puis elle est filtrée ,Grâce à ces filtres. Le OOB de système F-OFDM est 

réduit, et le rendement spectral s’ améliore. 

     Dans le premier chapitre, nous allons donner une brève définition concernant la 

cinquième génération 5G et nous allons déterminer les indicateurs de performances de ce 

standard. Dans le  deuxième chapitre, nous allons présenter la modulation OFDM, qui est 

utilisée dans la 4G , ces avantages et ces inconvénients, ainsi qu’une étude de la nouvelle 
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technique F-OFDM et ses caractéristiques.  Dans le dernier chapitre, nous allons exposer les 

tests de simulation permettant l’évaluation des performances de la technique F-OFDM . 
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I.1. Introduction : 

La « 5G » est une nouvelle génération des standards de la téléphonie mobile. Cette 

technologie de télécommunication sans fil promet une révolution dans le monde de la 

communication . des véhicules autonomes, des robots chirurgicaux, les drones, « l’Internet 

des Objets » (Internet of Things ou IoT) devront se mettre à cette technologie .   

L’objectif de la 5G consiste à faire évoluer les réseaux de la 4G pour répondre aux 

différents besoins : augmenter les débits pour les usages courants de la mobilité,une latence 

de 1 ms ou moins, supporter des communications à basse consommation d'energie et longue 

portée pour les objets connectés [2]. 

. 
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I.1. Historique:  

La « 5G » fait suite aux précédentes générations de la téléphonie mobile. La première 

génération de téléphones mobiles (1G), les « téléphones de voiture », vit le jour vers 1980 ; 

introduits sur le marché par Motorola, ces téléphones fonctionnaient comme des radios et 

utilisaient leurs fréquences en mode analogique. Au début des années 1990,  les téléphones de 

deuxième génération (2G) furent développés avec une évolution vers les réseaux 

numériques :  les débits d’échanges de données pour ces téléphones étaient bien inférieurs à 

1000 bits par seconde (bps) mais des améliorations significatives en termes de performance 

ont été introduites en l’an 2000 (2,5G).  Peu de temps après, apparut la troisième génération 

(3G), et la vitesse de débit de données atteignit 100000 bps ; l’amélioration était 

considérable, puisqu’il devenait possible de transmettre des appels vidéo limités, et de fournir 

des connexions Internet avec des vitesses raisonnables. Des améliorations furent introduites 

dans le codage numérique de la communication («3.5G », vers 2009 ; « 3.9G » en 2012). 

La 5G implique de nombreuses évolutions technologiques au niveau des protocoles 

radio (dits“5G New Radio”), des outils de gestion des réseaux ainsi que par une utilisation 

plus large du spectre électromagnétique, au-dessus de 3 GHz, dans les ondes pré-

millimétriques après 6 GHz et dans les ondes millimétriques, au-delà de 24 GHz. En 

s’attaquant à des nouvelles bandes de fréquences élevées, la 5G se donne des ailes pour 

apporter des débits bien plus importants. Les standards de la 5G sont spécifiés par l’Union 

Internationale des Télécommunications (UIT,une agence de l’ONU) et le 3GPP (3rd 

Generation Partnership Project). L’UIT a défini le cadre et les standards de base de la 5G 

sous la dénomination IMT-2020 (International Mobile Télécommunications). A ce jour, les 

différents standards de la 5G ne sont pas encore finalisés et ils le seront par étape avec au 

minimum deux versions.[3] 
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I.2. Indicateurs de performance:  

Huit indicateurs de performance (KPI – Key performance indicators) ont été établis par 

l’UIT pour préciser, quantifier et mesurer les caractéristiques de systèmes IMT-2020 (5G)[4]:  

 

✓ Débit crête par utilisateur (Gbit/s) ;  

✓ Débit moyen perçu par l’utilisateur (Mbit/s) ;  

✓ Efficacité spectrale (bit/Hz) ;  

✓ Vitesse maximale des terminaux (km/h) ;  

✓ Latence (ms) ;  

✓ Nombre d’objets connectés sur une zone (quantité d’objets/km²) ;  

✓ Efficacité énergétique du réseau ;  

✓ Débit sur une zone (Mbit/s/m²) ;  

A ces huit classes, 5 nouveaux indicateurs ont été définis et sont en cours d’étude : 

fiabilité, temps d’interruption de la mobilité, largeur de bande, efficacité spectrale maximale, 

5 ème percentile d’efficacité spectrale.   

 

Performances/Génération 4G 5G 
Débit maximal (Gbit/s) 1 20 

Débit aperçu par l’utilisateur (Mbit/s) 10 100 

Efficacité spectrale 1x 3x 

Vitesse (km/h) 350 500 

Latence (ms) 10 1 

Nombre d’objets connectés sur une zone (quantité 

d’objets/km²) 105 106 

Efficacité énergétique du réseau 1x 100x 

Débit sur une zone (Mbit/s/m²) 0.1 10 

Tab I.1: Comparaisons entre 4G et de la 5G au niveau des huit indicateurs de performance. 

Dans les spécifications IMT-2020, la 5G permet d’améliorer tout ou partie de huit 

paramètres de performance des réseaux dont le débit maximal, le débit constaté, la latence, la 
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densité d’objets connectés au réseau et la vitesse de déplacement de ces objets, comme 

représenté dans la figure ci-dessus. 

 

Figure I.1: comparaison entre 4G et 5G. [5] 

I.3. Les principales technologies de la 5G: 

Afin de comprendre à quel point la 5G va changer le paysage des télécommunications, 

il est nécessaire de s’attarder sur les technologies qui en constituent la base. L’utilisation de 

plusieurs technologies clé distingue la 5G des normes précédents : 

I.3.1. Ondes millimétriques:  

Le nom d'ondes millimétriques désigne toutes les composantes présentes dans le 

spectre de fréquence entre 30 et 300 GHz. Les ondes millimétriques font partie des ondes 

radio. L'utilisation d'ondes millimétriques est jusqu'à présent restreinte aux applications 

(indoor) et aux faisceaux hertziens. L'une des raisons de cette restriction repose sur le fait que 

les ondes millimétriques subissent plus d'atténuations : (path loss) ou un affaiblissement de 

propagation. Vu que la formule de Friis indique que les pertes de propagation en espace libre 

sont proportionnelles à la fréquence, l'utilisation des ondes millimétriques à l'extérieur pose 

un défi important. Le terme millimétrique met en relief l'aspect longueur d'onde[6]. 

 

Néanmoins, cette montée en fréquence n'est pas sans conséquences, quel que soit le 

domaine d'utilisation. Plus la fréquence est augmentée, la portée est diminuée  et la 

pénétration dans les bâtiments est élevée. 

https://journals.openedition.org/netcom/docannexe/image/2869/img-1-small580.png
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Bien évidemment, il est possible d'aller au-delà de cette limite dans le cas de liaison 

point à point (ou point à multipoints), mais avec des antennes et une infrastructure différentes 

de celles pour les transmissions à distance courte.  

Pour  augmenter la portée des ondes millimétriques, et elle est notamment utilisée pour 

la 5G. Il s'agit de « faire converger la puissance des ondes radio vers la position du 

mobile afin d'éliminer les interférences  » L'idée est de transmettre la même puissance sur 

une zone moins large pour gagner en efficacité, comme on le ferait en plaçant une lentille 

devant une lampe de poche pour mieux éclairer un point précis, cette technique permettrait 

d'obtenir une portée équivalente à celle de la 4G avec l'utilisation des ondes millimétriques. 

Figure I.2: spectre des ondes millimétriques. [5] 

Avantages des ondes millimétriques : 

✓ la quantité de spectre disponible. 

✓ la taille des antennes diminue lorsque la fréquence augmente. 

Inconvénients des ondes millimétriques:  

✓ forte atténuation par les murs. 

✓ la portée limitée  (inférieures  1 km). 

✓ atténuation importante. 

Différents effets : 

1) Atténuation : 

• Causée par les hydrométéores (gouttelettes d'eau nuageuse ou sous 

forme de la pluie) 

• Causée par les gaz  atmosphériques. 
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2) Dépolarisation : 

• Causée par l'anisotropie des cristaux de glace ou des gouttes de pluie. 

3) Scintillation: 

▪ Causée par inhomogénéités d'indice de réfraction de l'air . 

I.3.2. Les petites cellules (small cell):  

Une petite cellule ou (anglais : smallcell) est un point d'accès à un réseau de 

télécommunications mobiles. De faible consommation d'énergie et avec une portée allant 

jusqu'à 10 m au moins d'un km ; elle est petite en comparaison avec des autres antennes 

cellulaires dont la portée est de quelques km à quelques dizaines de kilomètres. Les petites 

cellules incluent les (femtocells). [7] 

L'avantage d'un réseau de petites cellules comparé à un réseau macro-cellulaire est tout-

d 'abord la diminution du nombre d'utilisateurs connectés à chaque antenne. En effet, lorsque 

le nombre d'antennes augmente, on diminue le nombre d'utilisateurs par antenne et donc les 

phénomènes de saturation des cellules radio. Un autre avantage des réseaux (small cells) est 

de s'adapter à de grandes variations de la charge, c'est-à-dire du nombre d'utilisateurs. Par 

exemple, à l'échelle d'une rue fréquentée, le nombre d'utilisateurs varie fortement en fonction 

de l'heure ; par conséquent il est possible de faire varier la puissance d'émission de la cellule 

ou de la mettre en veille. Ce système de mises en veille permettrait de diminuer grandement 

la consommation des réseaux mobiles. 

Le principal inconvénient des petites cellules est le coût de l'installation des antennes et 

de leur connexion (backhaul) avec le cœur de réseau de l'opérateur mobile. Le coût 

d'installation des antennes représente un investissement non négligeable pour les fournisseurs 

d'accès mobile. Ensuite la multiplication du (handover) lorsque l'utilisateur passe d'une 

cellule à l'autre est un enjeu important des systèmes de petites cellules. Enfin, la mise en 

veille et la gestion de la consommation des nœuds du réseau (antennes) est aussi un sujet 

majeur de préoccupation concernant le déploiement à grande échelle de la technologie des 

réseaux de petites cellules. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Anglais
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_t%C3%A9l%C3%A9phonie_mobile
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_t%C3%A9l%C3%A9phonie_mobile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne-relais_de_t%C3%A9l%C3%A9phonie_mobile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne-relais_de_t%C3%A9l%C3%A9phonie_mobile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Femtocell
https://fr.wikipedia.org/wiki/Backhaul
https://fr.wikipedia.org/wiki/Handover
https://fr.wikipedia.org/wiki/Veille_(mode_de_fonctionnement)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Veille_(mode_de_fonctionnement)
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Figure I.3:small cell. [8] 

I.3.3. Massive MIMO:  

Massive MIMO est la technologie de couche physique sub-6 GHz actuellement la plus 

convaincante pour un accès sans fil de futur. Le concept principal est d'utiliser de grandes 

baies d'antennes aux stations de base pour desservir simultanément de nombreux terminaux 

autonomes, comme illustré à la figure I.3. Les signatures de propagation riches et uniques des 

terminaux sont exploitées avec un traitement intelligent à la matrice pour obtenir une capacité 

supérieure. Massive MIMO offre deux avantages les plus souhaitables: 

Excellente efficacité spectrale, obtenue par multiplexage spatial de nombreux terminaux 

dans la même ressource temps-fréquence.  

Efficacité énergétique supérieure, sous du gain de la baie, qui permet une réduction de la 

puissance apparente rayonnée. [5] 

Figure I.4: massive MIMO [8] 
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I.3.4. Full duplex:  

En télécommunications, un canal de communication duplex est un canal de 

communication qui transporte l'information dans les deux sens (bidirectionnel). Selon que 

l'information peut être transportée simultanément dans les deux sens ou non, on parle 

respectivement de canal full-duplex ou half-duplex. Un canal qui transporte l'information 

dans un seul sens est appelé simplex (monodirectionnel). [5] 

Le concept  full duplex 5G est de pouvoir émettre et recevoir simultanément 

l'information, sur les mêmes fréquences. Ce duplex offre plusieurs avantages : 

✓  Efficacité du spectre. 

✓  Caractéristique d'évanouissement. 

✓  Filtrage. 

✓  Nouvelles solution de relais. 

✓  Coordination améliorée des interférences. 

Figure I.5: full duplex 

 

Figure I.6: Half duplex 

https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/Canal_de_communication
https://fr.wikipedia.org/wiki/Communication_simplex
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I.3.5. Formes d’onde :  

Bien que l'OFDM nécessite l'utilisation d'un préfixe cyclique mais il a eu un grand 

succès dans la 4G. Maintenant que la 5G est basée sur les filtres afin d'utiliser des formes 

d'onde optimales pour satisfaire les exigences proposées. [5] 

I.4. Quelques formes d'ondes candidatées pour la 5G: 

1) FBMC: son principe de base est de diviser le spectre de fréquence en plusieurs sous-

porteuses qui sont très étroits et les filtrer individuellement, il est capable de fournir 

un très haut niveau d'efficacité spectrale. 

 

Figure I.7 : schémas block FBMC[7] 

2) UFMC: Il diffère de FBMC, au lieu de filtré chaque sous-porteuse individuellement, 

UFMC divise le signal en un certain nombre de sous-bande qu'il filtrera. Ensuite, on 

peut l'utiliser pour améliorer la protection contre les interférences entre symboles. 

 

 

Figure I.8 : schémas block UFMC[7] 
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3) GFDM : Est une technique de transmission multi-porteuse flexible qui présente de 

nombreuses similitudes avec OFDM. La principale différence est que les porteuses 

ne sont pas orthogonaux entre eux. GFDM fournit un meilleur contrôle des 

émissions hors bande et réduit le rapport  de puissance. 

 

Figure I.9 : schémas block GFDM[7] 

4) F-OFDM: OFDM-Filtré, en appliquant le filtrage de sous-bande sur le traditionnel 

CP-OFDM, peut répondre aux besoins de la forme d'onde pour la 5G. La bande 

passante du système est divisée en sous-bandes et filtrée indépendamment, puis 

chaque sous-bande peut être configurée avec différents paramètres de forme d'onde 

définis selon le scénario de trafic réel. Grâce à la configuration du filtre, chaque 

sous-bande réaliserait sa propre configuration, et les formes d'onde 5G combinées 

supportent la configuration dynamique des paramètres souples pour l'interface air 

selon les types de trafic.  

Le sens réel derrière F-OFDM peut être illustré comme ci-dessous. dans f-

OFDM. Une bande peut être déviée en plusieurs sous-bandes. Chacune sous-bandes 

peut avoir une bande passante différente. Un autre point que vous devez remarquer 

que chaque sous-bande est composée de plusieurs sous-porteuses et l’espacement 

des fréquences entre les sous-porteuses peut différer avec chaque sous-bande. 

Combinant cette souplesse de sous-bande et la flexibilité de sous-porteuse, vous 

pouvez créer une structure très flexible de sous-trame qui peut transporter les 

différents types de données de service dans la même sous-trame. Sur la base de 

l’exigence de sous-trame pour la 5G, il est probable que ce type de forme d’onde 

flexible sera adopté en 5G. 



Chapitre I                                                                                                                               Généralités sur la 5G 

 

12 

 

Figure I.10 : schémas block F-OFDM[7] 

 

Figure I.11:shemas bloc OFDM[7] 
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I.5. Technique d'accès :  

I.5.1. Multiplexage NOMA :  

LTE utilise un multiplexage dit orthogonal, chaque terminal utilise, de manière unique, 

une partie des fréquences à un instant donné. Pour améliorer l'efficacité spectrale de la 5G par 

rapport à la 4G des méthodes de multiplexage non orthogonale, c'est-à-dire que plusieurs 

utilisateurs peuvent recourir aux mêmes fréquences au même moment, La discrimination 

entre plusieurs utilisateurs peut se faire en attribuant des codes différents à chaque utilisateur 

(SCMA, CDMA) 

Le NOMA donne une meilleure performance dans les aspects de l'efficacité spectrale,  

la latence et de l'égalité de l'utilisateur, ce qui offre  une solution prometteuse pour les 

questions fondamentales dans les exigences du réseau de communication 5G. Toutefois, en 

raison de l'interférence mutuelle existant entre les utilisateurs dans le système NOMA, les 

interférences devraient être gérées pendant la transmission, [5] 

 

Figure I.12:   NOMA ET OMA 
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I.6. Modulations: 

La 4G utilise la modulation d'amplitude en quadrature (QAM). Cette modulation peut 

atteindre QAM-64, c'est-à-dire qu'à chaque instant, 6 bits d'information sont transmis. Grace 

à amélioration du bilan de liaison de la 5G, via des technologies antennaires ou de traitement 

de signal, la modulation atteindre à l'ordre QAM-256 (8 bits d'informations), ces modulations 

offrent une excellente efficacité spectrale et ont permis de réaliser des débits de données très 

élevés. 

I.7. Conclusion: 

La technologie de la  5G est la sommation de plusieurs technologies utilisées dans les 

autres standards comme (4G ,3G ….etc.)  

    Dans le présent chapitre ,nous avons présenté Les exigences, les formes d'ondes 

candidates  et les technologies de la nouvelle génération 5G qui est prévue d’être 

commcialiser en 2020 . 
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II.1. Introduction : 

La technologie à bande large mobile avancée, la communication de type machine 

massive, la communication ultra fiable et de délai de latence court ont été identifiées comme 

exigences à être supportées pour la 5ème génération de communication mobile (5G). 

Actuellement, la technologie OFDM est utlisée aux communications sans fil 4G, en raison de 

sa grande résistance aux interférences et des caractéristiques de la technique de 

transformation de Fourier (DFT). Cependant, la technologie OFDM présente de nombreux 

défauts qui ne peuvent pas répondre aux exigences de la 5G.  

Dans ce chapitre, nous présentons une étude comparative détaillée entre l’OFDM 

clasique et une version alternative F-OFDM , Basé sur le filtrage . 
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II.2. Principe et fonctionnement de l’OFDM : 

 OFDM est une technique  de modulation multi-porteuse. Contrairement à la 

modulation à une seule porteuse, il convertit les flux de données en série en flux de données 

parallèles et effectue la modulation des données dans différentes sous-porteuses (figure II.1). 

Les sous-transporteurs doivent être espacés de manière à ne causer aucune interférence entre 

porteuses. D’une façon  de les garder séparés, imposant des bandes de garde parmi eux. En 

faisant cela nous  gaspillons beaucoup de spectre, il est donc nécessaire d'espacer les sous-

porteuses d’ une tel manière qu’ils se chevauchent, tout en maintenant l’orthogonalité.  Ceci 

est illustré dans (figure II.2).  L’amélioration de l’efficacité spectrale s’effectue est obtenue 

grâce à l’orthogonalisation des sous porteuses,  ce qui permet d’implémenter la modulation et 

la démodulation à l’aide de circuits basés sur l’algorithme de la transformée de Fourier rapide 

(FFT). 

 

Figure II.1 : Modulation multi-porteuse [16] 
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Figure II.2 : OFDM vsFDM [16] 

II.2.1. Notions d’orthogonalite : 

 on définit l’orthogonalité de deux fonctions f et g sur un intervalle [a,b] par la relation 

suivante : 

∫ 𝒇(𝒕). 𝒈(𝒕)𝒅𝒕
𝒃

𝒂
= 𝟎                                               (2.1) 

Cela signifie que (f )et (g) sont disjointes sur le segment [a,b]. 

On peut percevoir la notion d'orthogonalité du signal OFDM dans le domaine 

fréquentiel. Chaque  sous-porteuse OFDM a une réponse en fréquence sinus cardinal,. La 

forme sinus cardinal a lobe principal étroit, avec de nombreux lobes latéraux.  

 

Figure II.3 :Enveloppes spectrales de sous porteuses[17] 
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𝑺𝒌(𝒕) = {
𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝒇𝒌𝒕) 

𝟎
      

𝟎 < 𝒕 < 𝑻𝒖

𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆𝒖𝒓𝒔
   𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒌 ∈  [𝟏, 𝑵]                      (2.2) 

L'orthogonalité dans le domaine fréquentiel est réalisée lorsque le maximum de chaque sous-

porteuse correspond à un "zéro" des autres. Cette condition permet ainsi d'avoir une 

occupation spectrale idéale et d'éviter les interférences entre sous-porteuses. Le spectre total 

du signal OFDM est la somme des spectres individuels des différentes porteuses. 

II.3. Émetteur-récepteur OFDM: 

Dans les émetteurs OFDM [26], comme illustré à la figure II.4, une séquence de bits de 

données binaires est d'abord générée et mappée en symboles de données complexes (sous-

porteuses) à l'aide de la technique de modulation d'amplitude en quadrature dans l'ordre M 

(M-QAM), qui est utilisée dans le système LTE. Ensuite, les sous-porteuses en série sont 

converties en sous-porteuses parallèles et un groupe constitué de 𝑁 nombres de sous-

porteuses produit un symbole OFDM. Chaque groupe de sous-porteuses est suréchantillonné 

avec un facteur L par un remplissage (𝐿 − 1)𝑁 zéros, et un symbole OFDM est obtenu en 

appliquant une IFFT à 𝑁 points, où 𝑁 = 𝐿𝑁𝑠𝑢𝑏 est la taille IFFT / FFT. 

Par conséquent, chaque symbole OFDM a un nombre Nsub de sous-porteuses dans le 

domaine fréquentiel. 

 

Figure II.4: Structure de l'émetteur du système OFDM. 

 

Avec: 

𝐷𝑠  = un vecteur complexe de 𝑁𝑠𝑢𝑏 sous-porteuse au symbole 𝑆é𝑚𝑒 OFDM 

𝑥𝑠  = un vecteur complexe de 𝑆é𝑚𝑒 symbole OFDM de longueur 𝑁 
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Mathématiquement, un symbole OFDM à temps discret, 𝑥̂𝑠(𝑛), peut être présenté 

comme [19]: 

𝑥𝑠(𝑛) =
1

√𝑁
∑ 𝐷𝑠(𝑖)𝑒𝑗

2𝜋𝑛

𝑁
𝑖𝑁𝑠𝑢𝑏

𝑖=1                                        (2.3)  

où (n) indique un indice de temps discret égal à 𝑛 = 1, … . , 𝑁 et (i) est un indice de 

sous-porteuses égal à 𝑖 = 1, … . , 𝑁𝑠𝑢𝑏. Ds représente un vecteur complexe de sous-porteuses 

au symbole sth. Après avoir généré le symbole OFDM, un CP de longueur 𝑁𝑐𝑝 est ensuite 

inséré dans chaque symbole OFDM et la somme de leurs numéros S donne un seul signal 

OFDM, 𝑥̂(𝑘), à l’émetteur, comme suit: 

𝑥(𝑘) = ∑ 𝑥𝑠 (𝑘 − 𝑠(𝑁 + 𝑁𝑐𝑝)) , −𝑁𝑐𝑝 < 𝑘 < 𝑁𝑆−1
𝑠=0                     (2.4) 

 

Figure II.5: Structure du récepteur du système OFDM 

Le récepteur OFDM fonctionne comme un processus inverse de l'émetteur, comme 

illustré à la figure II.5. Au destinataire, après avoir retiré le CP de chaque symbole OFDM, 

chaque symbole reçu, 𝑟̂𝑠(𝑛), est converti en symboles du domaine fréquentiel par application 

de la FFT à N point,qui peut être représenté par [19]: 

𝑫𝒔(𝒊) = √𝑵 ∑ 𝒓̂𝒔(𝒏)𝒆−𝒋
𝟐𝝅𝒏

𝑵
𝒊𝑵

𝒏=𝟏                                   (2.5) 

Ensuite, une estimation et une égalisation de canal dans le domaine fréquentiel sont 

effectuées et les symboles résultants sont démodulés dans les bits de données. 
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II.4. Intervalle de garde : 

Les intervalles de gardes sont nécessaires  lorsque le canal introduit des multi trajets au 

signal. Ceux-ci permettent de crée une zone ( tampon)  dans 1aquelle il seront accumulées les 

versions retardées susceptibles de produire Des  interférences. Plusieurs  techniques 

différentes existent pour introduction des intervalles de gardes dans OFDM. 

 

Figure II.6 : Intervalle de garde[20] 

II.4.1. Types d’intervalle de garde : 

CP : Est une technique qui consiste à insérer une copie d’un bloc d’information à transmettre 

en amont de la trame. Plus clairement, il s’agit de récupérer une partie des informations à 

transmettre et d’insérer ces informations en début de trame appeler Préfixe cyclique. Le préfixe 

cyclique est une bonne méthode pour combattre les interférences entre symbole (ISI) et entre 

porteuses (ICI). La figure suivante donne une vue sur le principe d'insertion du préfixe 

cyclique. 

 

Figure II.7 : Insertion du préfixe cyclique[21] 
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Le suffixe cyclique :est aussi une extension cyclique du symbole OFDM. C'est le même 

principe de rajout que précédemment sauf que dans ce cas, le suffixe est intégré a la fin du 

symbole OFDM. Il est utilisé pour éviter l'interférence entre le flot montant et celui 

descendant dans une communication. 

ZP : Insérer des zéros au lieu d’intervalle de garde et aucun signal est transmise pendant 

l'intervalle   de garde, appeler zero-padding (ZP-OFDM) 

II.5. Les avantages et inconvénients de l’OFDM: 

II.5.1. Les avantages : 

OFDM a été utilisé dans de nombreux systèmes sans fil haut débit en raison des nombreux 

avantages : 

❖ La simplicité d'utilisation, car exploite les transformées et transformées inverses de 

Fourier rapide (IFFT et FFT) pour répartir l'information entre un nombre important de 

sous porteuses orthogonaux aussi proche que possible les uns des autres. 

❖ favorise une exploitation optimale de la bande passante disponible et une haute 

efficacité spectrale. 

❖ Grande résistance à la sélectivité fréquentielle. 

II.5.2. Inconvénients : 

❖ La bande entiere doit utiliser le meme espacement de sous-porteuse  

❖ L’OFDM est sensible aux non linéarités des amplificateurs. Le signal peut présenter 

un PAPR (Peak to Average Power Ratio) très élevé, engendran la saturation des blocs 

analogiques. 

❖ L'OFDM est également très vulnérable aux problèmes de décalage en fréquence 

(frequency) et de synchronisation. 
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II.6. Définition de F-OFDM: 

La vraie signification de f-OFDM peut être illustrée ci-dessous. Comme vous le voyez 

dans la Figure II.8, dans f-OFDM, une bande peut être divisée en plusieurs sous-bandes. 

Chaque sous-bandes peut avoir une bande passante différente. Il convient également de noter 

que chaque sous-bande est composée de plusieurs sous-porteuses et que l’espacement des 

fréquences entre les sous-porteuses peut différer d’un pays à l’autre. En combinant ces 

flexibilité de sous-bande et de sous-porteuse, vous pouvez créer une structure très flexible de 

sous-trame pouvant transporter les différents types de données de service dans la même sous-

trame. Sur la base de l'exigence de sous-trame pour la 5G, il est probable que ce type de 

forme d'onde flexible sera adopté en 5G. 

 

Figure II.8: conception de filter sous bande  

II.7. Structure général 

En 5G, le largeurs de  la bande  est beaucoup plus élevées, comprises entre 100 MHz et 

200 MHz, devraient être utilisées. Pour de telles largeurs de bande, F-OFDM est un bon 

candidat pour la forme d'onde, qui exploite efficacement la bande passante disponible en la 

divisant en plusieurs sous-bandes et en utilisant l'OFDM avec différents paramètres de forme 

d'onde en fonction des besoins des services à fournir. Contrairement à OFDM, F-OFDM 

dispose de la flexibilité en termes de temps et de fréquence pour prendre en charge différents 

types de services dans la même bande passante donnée [22]. La figure II.8 illustre la 

flexibilité temporelle et fréquentielle du système F-OFDM pour une largeur de bande donnée. 

Par exemple, dans le cas de la technologie IoT, un système de modulation à porteuse unique 

avec un intervalle de temps de transmission (TTI) peut être utilisé à la place d'un système 

OFDM classique. 
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 D'autre part, dans un environnement de communication véhicule à véhicule (V2V),  

qui nécessite beaucoup moins de latence, un schéma OFDM de base avec un très grand 

espacement des sous-porteuses peut être utiliser, de sorte qu'une TTI  soit beaucoup plus 

courte pour être fournie. Par conséquent, avec le système F-OFDM, différents types de 

modulations avec différentes numérologies peuvent être intégrées en fonction des besoins des 

services et des types de canaux sans fil disponibles [22]. 

 

Figure II.9: Coexistence de formes d'onde [23] 

F-OFDM est un système modifié d'OFDM utilisant le filtrage par sous-bande. Le 

filtrage a été généralement utilisé dans les systèmes OFDM pour améliorer la localisation du 

spectre [23] [24]. Outre le F-OFDM, un OFDM à filtrage universel (UF-OFDM) ou un 

portier à filtrage universel (UFMC), qui reposent également sur le filtrage en sous-bande des 

signaux OFDM, a été introduit dans [15] [27]. La comparaison des OFDM, F-OFDM et UF-

OFDM en forme d’impulsions classique peut être présentée comme suit: 

1. Dans l'OFDM conventionnelle en forme d'impulsion, la mise en forme d'impulsion 

basée sur une sous-porteuse est effectuée en appliquant un filtre sur chaque symbole 

CP-OFDM. D'autre part, dans F-OFDM, un filtrage basé sur une sous-bande est 

effectué sur chaque signal OFDM composé de plusieurs symboles CP-OFDM dans 

une sous-bande afin d'atténuer l'émission OOB. 
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2. Tandis que le système UF-OFDM effectue le filtrage du signal OFDM avec préfixe 

zéro (ZP) dans la sous-bande et dans le système F-OFDM, cette opération est 

effectuée sur le signal CP-OFDM. Etant donné que F-OFDM est basé sur CP-OFDM, 

le problème lié à l'ISI peut être atténué, de sorte que l'égalisation de canal devient 

moins complexe par rapport au système UF-OFDM. De plus, dans UF-OFDM, la 

longueur du filtre ne peut pas dépasser la longueur de ZP, afin d'éviter l'ISI. En 

revanche, F-OFDM permet à la longueur du filtre de dépasser celle du CP, pour 

pouvoir prendre en charge une meilleure localisation du temps et des fréquences. 

L'avantage F-OFDM par rapport à OFDM peut également être résumé comme suit [18] 

[22]: 

1. En raison du filtrage basé sur les sous-bandes, il est possible de réduire les émissions 

hors bande. Par conséquent, une bande de garde inférieure peut être appliquer 

contrairement à OFDM, qui utilise 10% de sa bande passante donnée en 4G en tant 

que bande de garde aux deux extrémités de la bande passante. Par conséquent, le 

schéma F-OFDM peut offrir une meilleure efficacité du spectre que le schéma 

OFDM. 

2. En outre, la réduction des émissions OOB fournie par le filtrage basée sur les sous-

bandes dans F-OFDM, la transmission asynchrone à travers les sous-bandes peut 

également être utilisée.  

Cela est dû au fait que le filtrage des sous-bandes délibérément l'orthogonalité dans le 

domaine temporel entre différents équipements d'utilisateur (UE), de sorte que la 

signalisation à l'avance pour la synchronisation peut être négligée. Par contre, dans OFDM, 

un signal de synchronisation lourd est requis pour maintenir l'orthogonalité. La figure II.10 

illustre la transmission asynchrone prise en charge par un système F-OFDM. 
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Figure II.10: Transmission asynchrone d'un système F-OFDM [25]. 

3. L'avantage le plus important du système F-OFDM réside dans sa capacité à fournir 

une numérologie unifiée avec différentes exigences de temps et de fréquence en 

fonction des types d'applications dans la bande passante disponible. La coexistence de 

différents schémas de modulation et de la flexibilité du F-OFDM a déjà été expliquée 

à figure II.9. En revanche, OFDM ne peut pas fournir différents paramètres requis par 

les différents types de transmission en même temps. 

De nombreuses études ont été réalisées concernant le F-OFDM. Selon l’étude de [22], 

les auteurs sont convaincus que le F-OFDM peut être facilement adopté en 5G à partir de 4G. 

La figure II.11 décrit l'évolution possible du F-OFDM en 5G à partir d'OFDM en 4G. La 

technologie 4G utilise 10% de la bande passante attribuée en tant que bande de garde. Au 

début du développement, cette bande de garde sera également utilisée pour la transmission de 

données via F-OFDM, de sorte que les technologies de communication actuelles basées sur la 

4G puissent toujours être utilisées. À l'avenir, la bande passante assignée de la 4G deviendra 

plus petite et la 5G utilisera le reste de la bande passante par l'intermédiaire du schéma F-

OFDM, afin de fournir une meilleure efficacité du spectre. 
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Figure II.11: Evolution de OFDM en F-OFDM [22]. 

II.8. Émetteur-récepteur F-OFDM 

Fondamentalement, un signal F-OFDM est obtenu à partir de plusieurs signaux OFDM par 

une méthode de filtrage appropriée. Les structures tant émettrice que réceptrice sont décrites 

aux figures II.12 et II.13, respectivement. Comme l'indique la figure II.12 de l'émetteur F-

OFDM, une largeur de bande disponible donnée est divisée en plusieurs sous-bandes et 

chaque sous-bande passe par le schéma OFDM avec des paramètres identiques ou différents. 

Nsub, N, Ncp et S; en conséquence. 

Un signal F-OFDM dans la gème sous-bande, 𝑥𝑔(𝑘) est obtenu en filtrant le signal CP-

OFDM résultant, 𝑥̂(𝑘), avec un filtre approprié, 𝑓(𝑘), et peut être exprimé sous forme de 

signal linéaire. processus de convolution dans le domaine temporel comme suit [18]: 

𝒙𝒈(𝒌) =  𝒙̂(𝒌) ∗ 𝒇(𝒌)                                                (2.6) 

Du fait que l'ajout de CP dans le signal OFDM transforme la convolution linéaire en  

frequence 
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convolution circulaire, le processus de convolution dans le domaine temporel peut prendre 

la méthode alternative dans le domaine fréquentiel multiplication en sens inverse [26]. Par 

conséquent, le processus de filtrage dans le domaine fréquentiel peut s’écrire comme une 

simple multiplication de la transformée de Fourier de 𝑋̂(𝑛) et 𝑓(𝑛): 

𝑿𝒈(𝒆𝒋𝟐𝝅𝒇) = 𝑿̂(𝒆𝒋𝟐𝝅𝒇). 𝑭(𝒆𝒋𝟐𝝅𝒇)                                     (2.7) 

où " . " représente la multiplication élément par élément. 

 

Figure II.12: Structure de l'émetteur du système F-OFDM. 

Tous les signaux F-OFDM dans différentes sous-bandes sont ensuite concaténés et transmis 

via un canal sans fil. Au niveau du récepteur, un filtre adapté du filtre de l'émetteur respectif, 

𝑓∗(−𝑘), est appliqué au signal reçu afin que le signal à la sous-bande souhaitée puisse être 

récupéré. Le signal filtré reçu dans la gème sous-bande, 𝑟𝑔(𝑘), peut être écrit ainsi: [14] 

𝒓𝒈(𝒌) = ((𝒙𝒈(𝒌) ∗ 𝒄(𝒌)) + 𝒃(𝒌)) ∗ 𝒇∗(−𝒌)                           (2.8) 

dont 𝑐(𝑘) et 𝑏(𝑘) sont respectivement une réponse impulsionnelle de canal sans fil et un 

bruit AWGN. 
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Ensuite, le signal filtré est divisé en symboles OFDM, suivi du bloc de suppression du CP et 

du bloc N-FFT. Ensuite, une estimation et une égalisation de canal sont effectuées sur le 

signal résultant pour compenser l'effet des deux filtres et du canal. Enfin, les symboles de 

données sont sélectionnés parmi les sous-porteuses égalisées, puis démodulés en un flux 

binaire [14]. La structure du récepteur du système F-OFDM est illustrée à la figure II.13. 

 

Figure II.13: Structure du récepteur du système F-OFDM. 

II.9. Conception du filtre: 

Le processus principal dans le système F-OFDM est la conception des filtres utilisés car 

ils affectent les performances d'émission du signal hors bande. Dans [18], les auteurs 

discutent des critères de conception du filtre FIR numérique pour les signaux F-OFDM. Il est 

indiqué qu'une bande de transition de filtre très étroite (f), située entre la bande passante et la 

bande terminale, est préférable, car elle permet une moindre émission de bande OOB. De 

plus, le filtre ne devrait pas avoir d'atténuation dans la bande principale pour ne pas perdre le 

signal traversant le filtre, et il devrait également utiliser une atténuation plus basse de la 

bande d'arrêt. Par conséquent, un algorithme optimal est utilisé pour concevoir des filtres 

avec différentes atténuations de la bande passante et de la bande d'arrêt souhaitées et une 

bande de transition plus étroite. 
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II.10. Filtre RIF basé sur la fenêtre: 

De nombreuses études ont été réalisées pour l'analyse du système F-OFDM avec un 

filtre FIR basé sur la fenêtre [22] [14] [18]. Dans la méthode de fenêtrage, comme le montre 

la figure II.14, la largeur de la bande de transition du filtre résultant dépend de la largeur du 

lobe principal, ∆𝑓𝑚, de la transformée de Fourier de la fenêtre et des ondulations de la bande 

passante et de la bande passante dépendent des lobes latéraux du filtre de Fourier. 

Transformer de la fenêtre, par conséquent, la largeur δ de la fenêtre du lobe principal et du 

lobe latéral de pic doit être petite pour obtenir une petite bande de transition et moins de 

rides. 

Ici 𝑊(𝑒𝑗2𝜋𝑓); 𝐹(𝑒𝑗2𝜋𝑓) et 𝐻(𝑒𝑗2𝜋𝑓) correspondent respectivement à la transformation 

de Fourier de la fonction de fenêtrage, à la réponse souhaitée et à la réponse fenêtrée 

résultante [26]. 

 

Figure II.14: Méthode de fenêtrage dans le domaine fréquentiel [26]. 
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La réponse en fréquence du filtre passe-bas idéal est une fonction rectangulaire, comme 

le montre la figure II.14 [26], et la réponse impulsionnelle est une fonction 𝑠𝑖𝑛𝑐, qui a un 

retard infini et est donc difficile à mettre en œuvre en tant que filtre en temps réel. Par 

conséquent, la fonction sinc est tronquée avec une fonction de fenêtre appropriée en 

multipliant dans le domaine temporel comme suit [26] [18]: 

𝒇(𝒌) = 𝒘(𝒌). 𝒉(𝒌)                                                   (2.9) 

où ℎ(𝑘) La réponse impulsionnelle du filtre sinc est définie par : 

𝒉(𝒌) = (𝟐𝒇𝒄𝒔𝒊𝒏𝒄(𝟐𝒇𝒄𝒌))                                           (2.10) 

où 𝒇𝒄 est la fréquence de coupure. 

𝑤(𝑘) une fonction de fenêtre est une fonction nulle en dehors d'un intervalle. Il existe une 

grande variété de ces fonctions, réglées pour différentes propriétés, mais nous allons 

simplement utiliser dans cette mémoire la fenêtre de hann . Il est défini comme (pour N 

points) : 

𝒘(𝒌) = 𝟎. 𝟓 − 𝟎. 𝟓 𝒄𝒐𝒔 (
𝟐𝝅𝒌

𝑵
) , 𝟎 ≤ 𝒌 ≤ 𝑵                               (2.11) 

Le filtre final est alors simplement le produit des deux expressions précédentes, comme suit 

𝒇(𝒌) = 𝒔𝒊𝒏𝒄 (𝟐𝒇𝒄 (𝒌 −
𝑵−𝟏

𝟐
)) (𝟎. 𝟓 − 𝟎. 𝟓𝒄𝒐𝒔 (

𝟐𝝅𝒌

𝑵
))                     (2.12) 

La figure II.15  illustre la troncature en douceur de la réponse impulsionnelle du filtre 

passe-bas idéal dans le domaine temporel. 
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Figure II.15: Exemple de filtrage doux d’un filtre idéal. 

Différentes fonctions de fenêtre fournissent au filtre résultant une atténuation et des 

coefficients de la bande passante et de la bande d'arrêt différents, ce qui entraîne différentes 

fuites hors bande des signaux F-OFDM. Certaines des fonctions de fenêtre discutées dans la 

littérature sont [23] [29] [28]:  
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• Kaiser: 

𝒘(𝒌) =

𝑰𝟎(𝜷√𝟏−
𝟒𝒌𝟐

(𝑵−𝟏)𝟐)

𝑰𝟎(𝜷)
 ,

−(𝑵−𝟏)

𝟐
≤ 𝒌 ≤

(𝑵−𝟏)

𝟐
                          (2.13) 

où 𝐼0est la fonction de Bessel d'ordre zéro modifiée du premier type, et β est 

le paramètre d'atténuation donné comme: 

𝜷 = {
𝟎𝟏𝟏𝟎𝟐(𝜶 − 𝟖. 𝟕), 𝜶 >  𝟓𝟎 

𝟎. 𝟓𝟖𝟒𝟐(𝜶 − 𝟐𝟏)𝟎. 𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟕𝟖𝟖𝟔(𝜶 − 𝟐𝟏), 𝟐𝟏 ≤  𝜶 ≤  𝟐𝟏
𝟎, 𝜶 <  𝟐𝟏 

        (2.14) 

où α est l'atténuation des lobes latéraux. La figure II.16 décrit l’effet des valeurs β sur la 

largeur de la chaîne principale et l’amplitude latérale. Lorsque β augmente, l’amplitude des 

lobes latéraux diminue et la largeur du lobe principal devient plus large. 

 

 

Figure II.16: Les réponses dans le domaine temporel et fréquentiel de la fenêtre de Kaiser avec 

une longueur = 64 

 

 

domaine temporel Domaine fréquentiel 
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• Gaussien: 

𝒘(𝒌) = 𝒆
−𝟏

𝟐
(𝜶

𝒌

(𝑵−𝟏) 𝟐⁄
)
,     

−(𝑵−𝟏)

𝟐
≤ 𝒌 ≤

(𝑵−𝟏)

𝟐
                             (2.15) 

où α =
(N−1)

2𝜎
 , et σ est l’écart type d’une variable aléatoire gaussienne. 

• Hamming: 

𝒘(𝒌) = 𝟎. 𝟓𝟒 − 𝟎. 𝟒𝟔 𝒄𝒐𝒔 (
𝟐𝝅𝒌

𝑵
) , 𝟎 ≤ 𝒌 ≤ 𝑵                          (2.16) 

• Chebyshev: 

𝒘(𝒌) =
𝟏

𝑵
[

𝟏

𝒓
+ 𝟐 ∑ 𝑻𝑵−𝟏 (𝒙𝟎𝒄𝒐𝒔 (

𝒊𝝅𝒌

𝑵
)) 𝒄𝒐𝒔 (

𝟐𝝅𝒌𝒊

𝑵
)

(𝑵−𝟏) 𝟐⁄
𝒊=𝟏 ] , 𝟎 ≤ 𝒌 ≤ 𝑵    (2.17) 

où r est l'ondulation de bande passante souhaitée et 𝑥0est défini comme 

𝒙𝟎 = 𝒄𝒐𝒔𝒉 (
𝟏

𝑵−𝟏
𝒄𝒐𝒔𝒉−𝟏 (

𝟏

𝒓
))                                          (2.18) 

 𝑇𝑛(𝑥)dans l’équation 2.16, qui est le polynôme de Chebyshev du premier type, est 

formulé de la manière suivante: 

𝑻𝒏(𝒙) = {
𝒄𝒐𝒔(𝒌 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝒙)) ,

𝒄𝒐𝒔𝒉(𝒌 𝒄𝒐𝒔𝒉−𝟏(𝒙)) , 
  
|𝒙| ≤ 𝟏
|𝒙| > 𝟏

                                 (2.19) 

• Blackman: 

𝒘(𝒌) = 𝟎. 𝟒𝟐 − 𝟎. 𝟓 𝒄𝒐𝒔 (
𝟐𝝅𝒌

𝑵−𝟏
) + 𝟎. 𝟖 𝒄𝒐𝒔 (

𝟒𝝅𝒌

𝑵−𝟏
) , 𝟎 ≤ 𝒌 ≤ 𝑵 − 𝟏      (2.20) 

 • Blackman-Harris: 

𝒘(𝒌) = 𝟎. 𝟑𝟓𝟖𝟕𝟓 − 𝟎. 𝟒𝟖𝟖𝟐𝟗 𝒄𝒐𝒔 (
𝟐𝝅𝒌

𝑵 − 𝟏
) + 𝟎. 𝟏𝟒𝟏𝟐𝟖 𝒄𝒐𝒔 (

𝟒𝝅𝒌

𝑵 − 𝟏
)

− 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟔𝟖 𝒄𝒐𝒔 (
𝟔𝝅𝒌

𝑵 − 𝟏
) , 𝟎 ≤ 𝒌 ≤ 𝑵 − 𝟏 

                     (2.21) 

où N + 1donne la longueur de la fenêtre. La figure II.17 montre la réponse dans le domaine 

temporel et fréquentiel des fonctions de fenêtre répertoriées ci-dessus. 
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Figure II.17: Les réponses dans le domaine temporel et fréquentiel des fonctions de fenêtre de 

longueur = 64 

Après avoir tronquer le filtre idéal avec les différentes fonctions de la fenêtre, la densité 

spectrale de puissance des filtres est illustrée à la figure II.18. Le même ordre de filtrage est 

utilisé pour tous les filtres pour une comparaison équitable. Comme indiqué dans le 

diagramme de densité PSD, le filtre Kaiser génère une atténuation de la bande d'arrêt la plus 

élevée, ce qui entraîne une émission de bande OOB plus élevée. D'autre part, le filtre de 

Blackman-Harris a une atténuation de la bande d'arrêt la plus faible et constitue donc une 

fenêtre favorable pour une émission de bande OOB plus faible. Parmi les fonctions de 

fenêtre, le filtre de Chebyshev à la bande de transition la plus étroite, avec une atténuation 

plus élevée de la bande d'arrêt. Par conséquent, il n’existe pas de filtre parfait basé sur la 

fenêtre qui répond à tous les critères nécessaires à la conception du filtre du système F-

OFDM. Par conséquent, les filtres basés sur les fenêtres ne peuvent pas fournir le filtrage 

approprié pour le système F-OFDM car le filtre devrait avoir une bande de transition étroite, 

une atténuation faible de la bande d'arrêt et une bande passante plate. Cependant, aucun des 

filtres basés sur une fenêtre ne possède pas toutes ces propriétés dans un seul filtre. 
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Figure II.18: PSD des filtres basés sur des fenêtres 

La conception du filtre FIR par méthode de fenêtrage est puissante et simple, mais ce 

n'est pas un filtre optimal pour les raisons suivantes [26]: 

1. Le fenêtrage ne permet pas d’avoir différentes erreurs d’approximation maximales 

différentes, δ, en bande passante et en bande stop (δ = δp = δs). Ce n'est pas préférable 

lorsque la spécification est plus stricte dans la bande d'arrêt que dans la bande passante. 

2. Les ondulations de la fenêtre ne sont pas uniformes, mais elles disparaissent 

lentement à mesure qu’elles s’éloignent des points de discontinuité en fonction de la structure 

en lobes latéraux de la fenêtre, ce qui entraîne un ordre de filtrage plus élevé. 

3. L'erreur d'approximation δ est moins précise que la méthode d'approximation 

optimale. 
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II.11. Conclusion: 

Dans ce chapitre, Nous avons introduit la technique  F-OFDM comme solution pour 

répondre aux attentes des réseaux cellulaires 5G. nous avons étudier les techniques  F-OFDM 

et OFDM.  

La différence entre F-OFDM et OFDM est que le signal F-OFDM est obtenu en 

convoluant le signal OFDM d'origine avec le filtre RIF.  
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III.1. Introduction : 

Après notre étude théorique, dans le présent chapitre nous allons discuter les  résultats 

obtenus lors de nos simulations et exposer le modèle et les paramètres de la simulation. 

nous allons  simuler la technique F-OFDM  en changeant  a  chaque fois le type du 

canal (AWGN, Pedestrian A et Vehicular A). Ensuite, nous allons changer les langeurs de 

filtre 𝑺𝒊𝒏𝒄 (𝑠𝑖𝑛𝑐(0.1),𝑠𝑖𝑛𝑐(0.4),𝑠𝑖𝑛𝑐(0.9)). pour obtenir des résultats comparable avec les 

résultats de la modulation OFDM. Pour cela nous allons utiliser le langage MATLAB 

comme outil de programmation. 

III.2. Modèle de simulation : 

Le modèle de simulation de la technique F-OFDM  est présenté sur Figure III.1: 

 

Figure III.1: modèle de simulation de la technique F-OFDM. 
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III.3. Comparaison des performances de BER d’OFDM et F-OFDM 

Cette partie présente les résultats de simulation et la comparaison des performances 

des techniques F-OFDM et OFDM en variant le type du canal. Nous exprimons les 

performances en termes de BER en fonction du SNR. 

PARAMETRES VALEURS 

Nombre de sous porteuses 24 

Nombre de symboles F-OFDM 14 

Espacement entre sous porteuses 15 KHz 

Fréquence porteuse 2.5 GHz 

Modulation 64 QAM 

Filtre Sinc 

Fenêtre Hann 

Canal AWGN, Pedestrian A et Vehicular A 

Tab III.1: les paramètres de simulation . 
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III.3.1. Le canal AWGN: 

La figure III.2 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour le 

canal AWGN. 

 

Figure III.2: Comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour le canal AWGN. 

La  figure III.2 montre que les valeurs de taux d’erreurs binaires F-OFDM et OFDM  

sont les mêmes quand le  𝑆𝑁𝑅 ≤ 15 , le  BER pour OFDM et F-OFDM  diminue quand le  

SNR>15. 
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III.3.2. Le canal Pedestrian A : 

 La figure III.3 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour le 

canal Pedestrian A: 

 

Figure III.3: Comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour le canal Pedestrian A 

La  figure III.3  montre que les valeurs de taux d’erreurs binaires F-OFDM et OFDM  

sont les mêmes quand le 𝑆𝑁𝑅 ≤ 20 et  le BER d’ OFDM diminue par rapport le BER de F-

OFDM quand le 𝑆𝑁𝑅 > 20 
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III.3.3. Le canal Vehicular A : 

La figure III.4 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour le 

canal Vehicular A: 

 

Figure III.4: Comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour le canal Vehicular A 

La  figure III.4 montre que les valeurs de taux d’erreurs binaires F-OFDM et OFDM  

sont les mêmes quand le 𝑆𝑁𝑅 ≤ 20 et  le BER d’ OFDM diminue par rapport au BER de F-

OFDM quand le 𝑆𝑁𝑅 > 20. 

III.4. Comparaison des DSP d’OFDM et F-OFDM : 

Dans la deuxième  partie de la simulation   nous allons comparer le DSP d’OFDM et 

F-OFDM en variant le facteur de filtre SIN CARDINAL  . Nous exprimons les résultats en 

termes de 𝑃𝑆𝐷[𝑑𝑏] en fonction de la fréquence [Hz].  Après  nous exprimons les 

performances en termes de BER en fonction du SNR : 
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PARAMETRES VALEURS 

Nombre de sous porteuses 24 

Nombre de symboles F-OFDM 14 

Espacement entre sous porteuses 15 KHz 

Fréquence porteuse 2.5 GHz 

Modulation 64 QAM 

Filtre Sinc (0.1), Sinc (0.4), Sinc (0.9) 

Fenêtre Hann 

Canal Vehicular A 

Tab III.2: les paramètres de simulation. 

III.4.1. Le filtre Sinc (0.1) : 

La figure III.5 présente la comparaison entre le DSP d’OFDM et F-OFDM en fonction 

de la fréquence pour le filtre Sinc (0.1): 

  

Figure III.5: Densité spectrale de puissance pour F-OFDM avec un filtre Sinc (0.1). 

La Figure III.5 montre que les spectres F-OFDM et OFDM ont des lobes latéraux et F-

OFDM présente une augmentation des lobes latéraux pour le filtre sinc(0.1) donc une grande 

fuite spectrale. 
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La figure III.6 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour le 

filtre sinc(0.1): 

 

Figure III.6: Comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour un filtre Sinc (0.1) 

Figure III.6 montre que les valeurs de taux d’erreurs  binaires F-OFDM et OFDM  sont 

similaires  pour le filtre sin(0.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                                                                        Simulation et Analyse 

 

45 

III.4.2. Le filtre Sinc (0.4) : 

 La figure III.7 présente la comparaison entre le DSP d’OFDM et F-OFDM en fonction 

de la fréquence pour le filtre Sinc (0.4): 

  

Figure III.7: Densité spectrale de puissance pour F-OFDM avec un filtre Sinc (0.4). 

La figure III.7 montre une grande diminution de fuite spectrale et des lobes latéraux en 

la comparant avec la figure III.4 pour le DSP de F-OFDM  pour le filtre sinc(0.4). 
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La figure III.8 présente la comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM en fonction 

du SNR pour le filtre Sinc (0.4)  : 

 

Figure III.8: Comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour un filtre Sinc (0.4) 

La  figure III.8  montre que les valeurs de taux d’erreurs binaires F-OFDM et OFDM  

sont les mêmes quand le 𝑆𝑁𝑅 ≤ 20 et  OFDM est légèrement inférieur à celui de F-OFDM 

quand le 𝑆𝑁𝑅 > 20 pour le filtre sinc(0.4). 
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III.4.3. Le filtre Sinc (0.9) : 

 La figure III.9 présente la comparaison entre le DSP d’OFDM et F-OFDM en fonction 

de la fréquence pour le filtre Sinc (0.9): 

 

Figure III.9: Densité spectrale de puissance pour F-OFDM avec un filtre Sinc (0.9). 

 Dans La figure III.9 la fuite spectrale et les lobes latéraux secondaires ont disparus. 
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La figure III.10 : présente la  Comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour un 

filtre Sinc (0.9) : 

 

Figure III.10: Comparaison entre le BER d’OFDM et F-OFDM pour un filtre Sinc (0.9) 

La  figure III.10  montre que les valeurs de taux d’erreurs binaires F-OFDM et OFDM  

sont les mêmes quand le  𝑆𝑁𝑅 ≤ 15  ,et le BER d’ OFDM diminue par rapport au BER de 

F-OFDM  quand le  𝑆𝑁𝑅 > 15 pour le filtre sinc(0.9). 

Après l’analyse des figures précédentes nous constatons que   plus la langeur de filtre  

augmente plus L'efficacité spectrale en F-OFDM augmente avec  une réduction des fuites 

spectrales, mais d’autre part avec toute augmentation du langeur du filtre il y as une 

dégradation du performance du BER. 
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III.5. Conclusion : 

OFDM et F-OFDM ont été simulés à l'aide de MATLAB et leurs performances sont 

vérifiées en termes de densité spectrale de puissance (DSP) et de taux d'erreur des bits 

(BER). Nous avons conclu que  pour éliminer  l’OOB il faut que la langeur du filtre soit 

convenable aux performances du BER. Dans la simulation que nous avons réalisée  le filtre 

qui a donné les meilleurs résultats est le filtre sinc(0.4). 
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Conclusion generale 

   Le travail que nous avons réalisé dans ce mémoire nous a permis d’approfondir nos 

connaissances dans le domaine de la modulation multi-porteuses. Il nous a permis également 

d’aborder un thème d’actualité dans le domaine des communications mobiles, qui est la 

transmission sans fil à base de la technique F-OFDM (Filtered- Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing).  nous avons d’abord introduit les caractéristiques essentielles et les 

technologies nécessaires de la 5G qui nous permettent de la mieux comprendre  .  Ensuite  , 

nous avons présenté les techniques OFDM et F -OFDM et exposé les limites de l’OFDM et 

comment faire pour  les traiter par la technique F-OFDM. 

  Des que  la technique F-OFDM est basée sur le filtrage du signal OFDM pour 

minimiser l’OOB (Out Of Band), nous avons comparé les performances de F-OFDM  à ceux 

de l’OFDM afin de montrer les améliorations que peut apporter la technique F-OFDM. Les 

résultats de la simulation des performances du système F-OFDM, étudiées pour un lien LTE 

en faisant varier les paramètres de la modulation F-OFDM, ont montré qu’une  minimisation  

considérable de l’OOB a eu lieu . 

   Comme travail du  future, nous esperons  d’étudier le comportement de modulation 

F-OFDM dans un contexte MIMO..   
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