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Résumé :

Les techniques de modulation multi-porteuses sont sélectionnées pour le
développement des systémes de communication sans fil modernes tels que la 5°™ génération
5G grace a leurs nombreux avantages. Le multiplexage orthogonal par répartition de
fréquence OFDM, est une technique permet de lutter contre les canaux sélectif en fréquence,
I’OFDM utilise un préfixe cycligue pour combattre les trajets multiples en facilitant
I’estimation des canaux, mais aussi il souffre de quelque inconvénients car le préfixe cyclique
qui présente une perte en efficacité spectrale. C’est pourquoi cette technique a été élaborée par
I’utilisation des bancs de filtres, ou le préfixe cyclique n’est plus nécessaire, et sont donc plus
efficaces spectralement. Ce travail a pour principal objectif I’évaluation de modulation multi-
porteuse FBMC, une modulation OQAM été utilisé, qui introduit un décalage temporel entre
la partie reelle et imaginaire des symboles de données complexes a transmettre, nous
s’intéresse aux différents filtres prototypes appliqués, pour I’amélioration en termes de
sélectivité en temps et en fréquence, les différents résultats ont été simulés sous logiciel

MATLAB.
Mots clés : FBMC, OFDM, 5G, OQAM.
Abstract

Multi-carrier modulation techniques are selected for the development of modern
wireless communication systems such as the 5th generation 5G mobile communications due
to the number of advantages they offer. Orthogonal frequency- division multiplexing (OFDM)
is a widely adopted technique modulation method,; it is more resistant to frequency selective
channels, the OFDM uses a cyclic prefix to provide better orthogonality in transmitting and
facilitating channel estimation affected by multipath propagation. However, it presents a few
undesirable problems because the cyclic prefix has a loss in spectral efficiency. It is the
reason why this technique has been developed by using filter banks, where the cyclic prefix is
no longer necessary. Therefore will be more spectrally efficient. In this work, the main
objective is to evaluate the filter bank multi-carrier modulation (FBMC), an OQAM
modulation was used that introduces a time lag between the real and imaginary part of
complex data symbols to be transmitted. This work aims at shading light at the different
prototype filters applied, for the improvement in terms of selectivity in time and frequency.
The different results have been simulated under MATLAB software.
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, dans un monde de tres grande mobilité la vitesse et la capacité des
systemes de communication sont des éléments important, pour cela les chercheurs veulent

toujours le meilleur pour I’avenir des communications sans fil.

Dans les réseaux sans fils moderne, qui s’appuient sur la modulation multi-porteuse,
les trajets multiples influents énormément sur le signal transmis. Une baisse en puissance du
signal émis ou encore un décalage par une variation de la puissance du signal mesurée, et
constaté a la réception du signal. Ce phénoméne d’atténuation de fréquence est connu sous le
nom de sélectivité de fréquence dans la modulation multi-porteuse, ce probléme a poussé les
chercheurs allés vers le Multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence OFDM.
Cette derniére présente les avantages suivants:

- implémentation efficace a base de la transformée de Fourier rapide notée FFT : Fast

Fourier Transform.

-Robustesse aux effets des trajets multiples en utilisant un préfixe cyclique (CP).

-Une meilleure robustesse aux effets des trajets multiples par le contrdle du préfixe
cyclique

- Egalisation simple par I'utilisation de coefficient pour chaque porteuse.

-Une efficacité spectrale permettant un meilleur recouvrement entre les spectres des

différentes porteuses.

Néanmoins, en dépit malgré ses avantages, I’OFDM présente un certain nombre
d’inconvénients, notamment par I’ajout de préfixe cyclique. Ce dernier, provoque une perte
en I’efficacité spectrale due a la reproduction de quelques symboles déja transmis. En effet
cela peut réduire considérablement I’efficacité spectrale.

Pour y remédier a ce probléme, les chercheurs ont proposé d’utiliser les bancs de filtre

dans la modulation multi-porteuse.

Une meilleur efficacité spectrale peut obtenue par Iutilisation de la modulation multi-
porteuse a base des bancs de filtres FBMC (dans laquelle est concu pour les futures
générations mobile du 5éme génération 5G), grace a I’implémentation du filtre prototype bien
localisé dans I’espace temps /fréquence et aussi grace a I’absence du préfixe cyclique.

X1



Introduction générale

Le mémoire est composé de trois chapitres : Dans le premier chapitre nous allons
rappeler les canaux multi-trajet, le phénomene de sélectivité et la modulation OFDM en
commencant par présenter les notions de base, on s’intéresse par la suite a ses problémes.
Dans le second chapitre, on se concentre a I’étude des modulations FBMC/OQAM et leurs
principes, passent par les bancs de filtre multi-cadence, les structures polyphasées, et nous
allons terminer par une comparaison entre les deux modulations OFDM et FBMC.

Dans le dernier chapitre, on va traiter les différents concepts tels que la DSP, aussi
nous allons étudier I’influence du plusieurs parametres comme (I’ordre du filtre prototype, la
longueur de FFT et la présence de I’intervalle de garde) sur le taux d’erreur binaire BER.
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Modulation multi-porteuses
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Chapitre |

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la technologie OFDM, une technique de transmission de
donnée analogique qui représente aussi une solution efficace pour lutter contre les effets des
trajets multiples. La techniqgue OFDM divise la bande du systeme en un grand nombre de
porteuse individuelles appelés sous-porteuse, ces derniéres sont dites orthogonale car pour
une transmission idéale, un symbole transmis sur une sous porteuse peut étre démodulé sans

interférence de la part des sous porteuse adjacentes [1].
1.2 Canal Radio-Mobile

1.2.1 Canal a trajets multiples

Eéceptenr

Al
PR

Figure 1.1 Scénario typique de propagation radio-mobile [23]

La figure 1.1 représente un exemple de scénario typique de propagation radio-mobile
en milieu rural, de la station de base vers le mobile. En communication sans fils Les

mécanismes de propagation qui se produisent, sont:

— la_réflexion: elle se produit lorsqu’une onde électromagnétique rencontre des
surfaces lisses de tres grandes dimensions par rapport a sa longueur d’onde, telle que les murs
les batiments ou la surface de la terre.
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— la_diffraction : ce mécanisme de propagation se produit quand un obstacle épais et

de grande dimension par rapport a sa longueur d’onde obstrue I’onde électromagnétique entre
I’émetteur et le récepteur. Comme résultat nous constatons la génération d’onde secondaire

qui se propage derriére I’obstacle (“shadowing”).

— la_diffusion (“‘scattering’) : Ce phénomene se produit lorsque I’onde rencontre un

obstacle dont I’épaisseur est de I’ordre de grandeur de sa longueur d’onde, comme exemple
les feux de circulation et I’éclairage public. L’énergie est dispersée dans toutes les directions
dans ce cas.

Dues a la distance, le signal transmis doit faire face aux pertes de propagation, ces
pertes sont aussi dues aux atténuations induites par les obstacles qu’il trouve sur son parcours
ainsi qu’aux évanouissements (Fading) suscités par I’existence de trajets multiples. Pour cela
le signal recu est une combinaison de plusieurs trajets dont les déphasages, décalages
Doppler, les amplitudes et les retards différents. Le canal radio mobile est donc un canal
fluctuant a trajet multiples. D’une maniére générale, I’évanouissement (Fading) est le
phénomeéne qui se traduit par une variation de la puissance du signal mesurée a la réception,

en fonction de la distance qui sépare I’émetteur du récepteur ou en fonction du temps. [2]

Avant d’entamer plus profondément le principe des modulations multi-porteuses, voici
quelques caractéristiques du canal pour lequel ce type de modulations est intéressant. Les
premiéres applications ont concerné la diffusion du son numérique dans le canal radio
mobile : c’est I’exemple de ce canal que nous prenons, en n’omettant pas le fait que le modéle
de ce canal peut aussi s’appliquer a d’autres canaux tres perturbés. [5]

A cause des dispersions et des réflexions sur les obstacles du milieu de propagation, le

signal recu r(t) est composé par une superposition de L versions retardées et atténuées du
signal émis s(t) Le signal recu s’écrit comme suit :
L
rt)=>h Ost-= )
(1.1)
Ou
— L représente nombre de trajets.
Iéme

— 7, (t) est le retard de propagation associé au trajet.

— h.(t) est le gain complexe associé au I°™ trajet.
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On en déduit alors la forme de la réponse impulsionnelle du canal physique en bande

de base :

n(t7) = X0 O -7, ) hE.1) = X005 -7, 1) (1.2)

1.2.2 Caractéristiques du canal de transmission

La complexité de calcul des opérations de modulation/démodulation et la qualité de
transmission sont essentiellement les caractéristiques qui définissent I’évaluation des systemes
de transmission. D’autre part, les grandeurs permettent de quantifier la qualité de la

transmission sont :

1) Le taux d’erreur binaire (TEB) : sert a mesurer la fréquence a laquelle les erreurs se
produisent, plus précisément il représente le rapport entre le nombre de bits erronés et le
nombre total des bits émis.

2) Erreur quadratique moyenne (EQM) : désigne I’écart moyen entre les symboles émis
et les symboles regus.

3) L’efficacité spectrale : mesure le débit binaire par unité de temps de fréquence pour une
transmission de q bits sur une durée et une largeur de bande B allouée a la transmission.

I’efficaciteé spectrale est représentée le rapport q/ ST et le débit binaire par le rapport

q/Ts.

4) Le rapport signal sur bruit (RSB) : généralement considéré en transmission numérique
comme parameétre d’entrée du récepteur pour lequel on va évaluer la qualité du message
numerique restitué, il permet ainsi de qualifier la sensibilité du récepteur aux perturbations
subies par le signal lors du passage dans le canal. Le RSB est déterminé par le rapport

E,/Njavec E, I"énergie moyenne par bit du signal modulé et N, la densité spectrale de

puissance du bruit blanc a I’entrée du récepteur [2].

1.2.2.1 La dispersion des retards

Dans réalité les trajets réfléchis sont plus longs que le trajet direct, en d’autres qu’ils
atteignent I’émetteur plus tard que le trajet direct. Les signaux provenant de la méme émission
arrivent donc au niveau du récepteur avec des retards différents. On peut calculer la

dispersion de retard selon la formule simplifiée suivante :
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Trajet le plus long —Trajet le plus court
célérité de la lumiére

Dispersion des retards = (1.3

L'importance d’étalement des retards est la facon dont elle affecte I’interférence entre
symbole (ISI). Par exemple si la durée du symbole est assez longue par rapport a I'étalement
des retards (typiquement 10 fois plus grande seraient assez bonnes), on peut espérer un canal
ISI sans équivalent. La correspondance avec le domaine de fréquence est la notion de bande
de cohérence (CB), qui est la bande passante sur laquelle le canal est supposé plat. Largeur de
bande de cohérence est liée a l'inverse de I'étalement des retards. Le plus court I'étalement des
retards, plus est la largeur de bande de cohérence. Retard propagation est un impact
significatif sur l'interférence entre symboles.

1.2.2.2 La dispersion fréquentielle

Il faut noter que les dispersions fréquentielles sont liées au mouvement de I’émetteur
et/ou du récepteur. Ces mouvements provoquent I’effet doppler qui représente le décalage
fréquentiel du spectre des signaux émis. Cet effet doppler dépend de la vitesse relative de

déplacement, pour un signal émis a la fréquence  f_ nous aurons une fréquence de réception

f_au niveau de récepteur, qui représente la somme de la fréquence émise f_et le décalage
Dopplerf, X (z)
f=f +f, (L4)

f, Dépendra de la vitesse v de déplacement relatif entre I’émetteur et le récepteur et

I’angle 6 d’incidence de I’onde regue :

_Vc
fa = /cos@ (1.5)

Ou c désigne la célérité de la lumiere. Selon cette équation, la bande fréquentielle sur
laquelle évolue la fréquence de décalage doppler appelée étalement doppler ou bande doppler

est égale a:
vf
B, =2f, avecf, =""¢
max max C (1.6)
Ou f, ., désigne la frequence doppler maximale. [2]
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1.2.3 Caractéristiques du canal multi trajets

Dans le cas d’un mobile simple de canal a I’issu duquel le récepteur recoit la

somme du signal émis et de signaux ayant subi des échos donc retardés de z; d’amplitude

h. . La réponse impultionnelle s’écrit :

h(t):Zi hot-1,)
a.7)

Sa fonction de transfert représente comme suit:

H(f)=2 he ™™ .

1.2.3.1 atténuations

C’est la baisse dans la puissance du signal lors de sa transmission d’un point a un
autre elle peut étre provoquée par :

-les obstructions dans le chemin et les effets par trajets multiples .tous les objets
qui obstruent la visibilité directe du signal (LOS : ligne of sight) de I’émetteur vers le
récepteur peuvent provoquer de I’atténuation.

-la longueur du chemin de transmission.

-masquage du signal : le masquage peut se produire dans le cas ou nous avons un
obstacle entre I’émetteur et le récepteur. Généralement ces obstacles se sont des batiments
et des collines. Les signaux radio se difractent en dehors des frontieres des obstructions ce
qui va empécher le masquage derriere les collines et les batiments. Le masquage

représente le facteur environnemental le plus important en ce qui concerne I’atténuation.

[5]
1.2.3.2 sélectivités en fréquence

Lorsque la durée du symbole transmis T n’est pas faible relativement au temps de
cohérence, on peut dire que le canal est sélectif en temps. Et quand la largeur de bande du
signal n’est pas faible par rapport a la bande de cohérence B, du canal, Il est donc sélectif

en fréquence. Dans ce cas, certaines fréquences du signal sont atténuées differemment que
d’autres. [6]
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La différence entre le trajet le plus long et le plus court représente I’étalement des

retards et est notéz, . Afin de connaitre qu’il ya ISI (InterSymbol Interference) ou non, on va
comparer la durée d’un symbole T avec le 7, . On définit B, en tant que largeur de bande

de cohérence de canal, elle désigne la plage de la fréquence pendant laquelle le signal est

considerer comme constant et on note B, =1/ 1R.

-Domaine temporelle :

Tant que 7, est grand, la longueur de trajet est grande aussi, par contre la bande de

cohérence est tres petite, ceci est expliqué par I’existence des atténuations, plus précisement,
c’est le phénomene de sélectivité en fréquence et on parle ici de canaux sélectifs en fréquence.

Afin de montrer comment un canal sélectif en fréquence affecte le signal transmis, on

prend en considération la transmission mono-porteuse du signal suivant :
X(t)= isnh(t —nT,)
n=0 (1.9)
Avec
S, : C’est les symboles élémentaires
h : Le filtre d’émission Demi-Nyquist
Si 7, est tres petit devantT , il y aura interférence entre deux symboles consécutifs
cela implique des interférences importants A, =1/T
-Dans le Domaine fréquentielle :
On compare la bande de cohérence et la bande passante

Si B. <A le signal transmis sera atténué donc il aura sélectivité en frequence
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(@) AF < B.:atténuation et déphasage seulement

T I

L) - .
o Sl ™

(b} AF = B.: interférences entre symboles + atténuation

() B G - \\\

Figure 1.2 lllustration de la sélectivité en fréquence d’un canal [7]

e pour éliminer les ISl il y a deux solutions :

1. augmentation de la durée symbole T que soit T >z,

2. filtrage des signaux recu avec I’inverse de la réponse du canal, Cette
meéthode a I’avantage de fonctionne sur les canaux évoluée dans le temps moins
complexité au niveau du récepteur (nécessite I’estimation du canal)

e Pour contrer les effets négatifs des canaux sélectifs en fréquence et pour éviter les
inconvénients des solutions précédentes, les modulations multi-porteuses proposent
d’augmenter la durée du symbole transmis tout en gardant le méme débit que les

modulations mono-porteuses. [7]
1.3 Introduction aux modulations multi-porteuses

1.3.1 Définition de modulations multi-porteuses

Les techniques qu’on appelle multi porteuses consistent a transmettre des données
numeriques en les modulant sur un grand nombre de porteuses en méme temps. Ce sont des
techniques de multiplexage en fréquence. Le gain d’intérét actuel réside dans I’amélioration
apportée pour augmenter I’efficacité spectrale en orthogonalisant les porteuses ce qui permet
d’implémenter la modulation et la démodulation a I’aide de circuits performants de
transformée de Fourier rapide. Le multiplexage en fréquence est bénéfique pour les
transmissions dans des canaux sélectifs en fréquence qui comportent des trajets multiples.
C’est pourquoi on trouve cette technique dans les normes de diffusion du son numérique dans
des mobiles DAB de télévision numérique terrestre, DVB-T de communications numériques
hauts débits, MTC, ADSL. Suivant les applications, cette technique se nomme OFDM [2]

(décrite en suivant)
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1.3.2 Principe de modulations multi porteuses

Dans le cas d’un canal a trajet multiples les techniques de modulation classique sont
sensibles aux IES (interférences entre symboles). Pour compenser cet effet négatif, des
processus d’égalisation sont utilisée .cependant leur mise en place s’est avérée d’une grande
complexité surtout lorsque le canal varie beaucoup dans le temps ou suivant la fréquence du
signal. Les techniques de modulations multi porteuses sont donc apparues pour remédier a ce
probleme en éliminant les IES en simplifiant I’égalisation .I’information est alors répartie sur
un grand nombre de sous porteuses. Ainsi dans un canal de transmission avec des chemins
multiples ou certaines fréquences seront détruites & cause de la combinaison destructive de
chemins, le systéme sera tout de méme capable récupérer I’'information perdue sur d’autre

fréquences porteuses qui n’auront pas été affectées. [3]

La modulation multi porteuses consiste a divisée la bande de fréquence Af a N sous
bandes centrées sur des fréquences dites sous-porteuses (voir Figure 1.3), chaqu’une modulée
par un symbole élémentaire transmis en paralléle, les sous bands de fréquence seront plus

étroites et plus petites que B,

Dans le domaine temporel, ceci est équivalent a augmenter la durée du symbole

T, >=1;, Les interférences entre symboles sont ainsi réduites.

o / \\

\ Y
Gﬁ(f) G Gx(f 7 Gl

i1

Figure 1.3 Spectre d’un signal multi-porteuse avec la réponse du canal [7]

Le schéma général d’une modulation multi-porteuse est montré dans la Figure 1.4. Les
symboles élémentaires sont regroupés par groupes de N et sont transmis en paralléle via les N

sous-porteusesf,,f, ..., T _,. Le bon choix des filtres d’émissiong, (t) et de réceptiong (t)

et de I’espace entre les sous-porteuses joue un réle important dans la restitution des signaux a
la réception. Ce choix varie selon la technique multi-porteuses utilisée et influence sur
I’efficacité spectrale et sur le niveau des interférences entre porteuses (Intercarrier
Interference ou ICI). 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

8
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techniques qui exigent une bande de garde pour pouvoir récupérer le signal transmis

correctement.
so(t) — so[n]

> g, (1)e! > > gq(t)e’ —

5,(0) _ s1[n]
— i s e | galt)e’™™ —

Z »| Channel >
3_\\-_1(I‘I sy [n]
> g (t )ej 28w o . o 2x(t) o) M x-t )i ’

Figure 1.4 Schéma générale d’une modulation multi-porteuse [7]

Les techniques multi-porteuses permettant le chevauchement des sous-canaux utilisent
la notion de porteuses orthogonales pour rendre leur séparation possible a la réception. Ces
porteuses sont plus ou moins sensibles aux interférences selon le type de filtre d’émission
utilisé. Ainsi, un filtre bien localisé en fréquence permettra de réduire les ICI mais aboutira a
un systeme plus complexe a mettre en ceuvre. Il serait donc souhaitable de faire un compromis

entre le choix d’un "bon" filtre d’émission et la réduction de la complexité du systeme. [7]
1.3.3 Notion d’orthogonalité

1.3.3.1 Rappel mathématique

On définit I’orthogonalité de deux fonctions f (t)et g(t)dans I’intervalle

[a,b]par la relation suivante :

E)ff (t).g (t)dt =0
a (1.10)

Cela signifie que ces deux fonctions sont disjointes sur le segment[a,b ]. Pour

réaliser une base orthogonale a N dimension, il suffit de trouver N fonctions

orthogonales deux a deux comme le montre la figure (1.5), un ensemble de N fenétres

9
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rectangulaires régulierement espacées d’un intervalle sur I’axe des temps constitue une

base orthogonale.

Fu(t) Fa(t) Fi(t}

temps

Figure 1.5 Exemple d’une base orthogonale [5]
L’orthogonalité est la propriété fondamentale qui permet de transmettre des
signaux d’informations multiples dans un méme canal et de les détecter sans

interférences. [5]

1.3.3.2 L’Orthogonalité

La technique de modulation OFDM autorise un fort recouvrement spectral entre les
sous porteuses. Cependant, les porteuses doivent respecter une contrainte d’orthogonalité dans
les domaines temporel et fréquentiel au méme temps pour un bon fonctionnement.

L’orthogonalité se réalisé si I’espace entre deux fréquence adjacentes f_=1/T_ figure (1.6).

En effet chaque symbole moduler par une porteuse pendant une fenétre rectangulaire de durée

temporelle, sinus cardinal représente sons spectre en fréquence.

Axe des amplitudes

Axe des fréquences

Figure 1.6 Spectre en sortie du modulateur OFDM [24]

Ainsi, il n’existe pas des interférences avec les autres sous porteuse, c’est ce qui

permet recouvrement de spectre des différentes porteuses et une occupation optimale du

10
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spectre. En doit choisir le nombre de sous porteuse N a fin qui remplir les deux conditions

primordiales T, >>T _ afin de pouvoir considérer le canal plat, et T, <<1/B, .[2]

Cette solution proposée par I’OFDM s’avere tres simple et efficace pour assurer une

bonne séparation entre les sous-porteuses a la réception.

1.4 System OFDM

Une des solutions utilisées pour transmettre un signal a travers un canal sélectif en
temps et en Fréquence, sans interférence entre symboles, est de choisir la largeur de bande du
signal plus grande que la largeur de la bande Doppler et plus faible que la largeur de la bande
de cohérence du canal. Ces hypotheses correspondent a la définition d'un signal bande étroite
a faible débit. Pour réaliser une transmission a haut débit, il est alors nécessaire de transmettre
un grand nombre de ces signaux bande étroite sur des porteuses situées en fréquence aussi
proches que possible les unes des autres. Tel est le principe de base des systemes de

transmissions multi-porteuses dont fait partie 'OFDM. [9]

1.4.1 Communication OFDM

La transmission multi porteuse OFDM est une technique de modulation utilisée dans
des systemes audiovisuels. Cette modulation a été trés sollicitée ses derniéres années et elle a
été proposée dans plusieurs normes de télécommunications, a titre d'exemple, citons les
réseaux locaux (WLAN - Wireless Local Area Network) IEEE 802.11 et les réseaux
métropolitains (WMAN - Wireless Metropolitan Area Network), soit I''EEE 802.16 et le LTE
(Long Term Evolution). [10]

1.4.2 Principe

Le principe de 'OFDM consiste a diviser sur un grand nombre de sous-porteuses le
signal numérique a transmettre. Comme si I'on combinait le signal & transmettre sur un grand
nombre de systéemes de transmission indépendants, de fréquences porteuses différentes.
L'OFDM utilise des fréquences porteuses orthogonales Les signaux des différentes porteuses
se chevauchent, mais grace a l'orthogonalité elles n'interferent pas entre elles. Ainsi dans un
canal de transmission avec des chemins multiples ou certaines fréquences seront détruites a
cause de la combinaison destructive de chemins, le systtme OFDM sera tout de méme
capable de récupérer l'information perdue sur d'autres fréquences porteuses qui n‘auront pas

été détruites. Chaque porteuse est modulée indépendamment en utilisant des modulations

11
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numériques : BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),
QAM-16 (Quadrature Amplitude Modulation), QAM-64. [10]

Xo X0 X0 X707
_ * » _ * >
o x| E wo | = E [xm x| E
Ebps x 2 E > gl = —h-'t 2 E * | £ x Rbps
Bs | QAM i = e i = o E o QAM
DMMpdulateur T . IFFT ] » T FFT =3 Medulateur
5 g B 5 g B
e T i) e =
o : o g
i R W] btz 8
Ermissien Réception

Figure 1.7 OFDM : émission/réception [10]

1.4.3 Interférences entre symboles (ISI)

les interférences entre symboles sont dues au comportement multi-trajet du canal , le
signal regu provenant de la contribution du trajet direct et des trajets multiples introduisant
des déphasages et des retards ,ces derniers pouvant étre de méme ordre de grandeur que la
durée d’un symbole. Pour remédier a ce probleme on ajoute entre deux trames OFDM un
préfixe ou intervalle de garde, dont la durée Af doit étre supérieure au retard maximum des

signaux issus des trajets indirect. [5]

Symbolen ~ Symbolen + 1

- -

- P - . garde
Tretard IS
Symbole n Symbole n
:* -_ i ‘ Avec intervalle de
I S S ; garde
L |
D Préfixe
Tr‘emr‘t.f Cvcliq ue

Figure 1.8 Elimination des ISI par I’intervalle de garde [25]
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Trois types d’intervalle de garde :

CP : 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 cyclicprefix

(CP-OFDM) ce que j'utilise comme intervalle de garde a la modulation OFDM

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

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

KSP : Ou lintervalle de garde est constitué de symboles pilotes, cette technique
d'intervalle de garde peut étre utile pour résoudre I'ambiguité de synchronisation temporelle
qui se produit avec d'autres techniques d'intervalle de garde. [2]

CP-OFDM __§ =
LT N —
T, - Ts -
P bBlock i sk i1

ZP=-0F DM

L1 | : -

block i1 block i block i+1

KSP-OFDM

Black i+ 1 Block i [T PRI R |

Figure 1. 9 Les différents intervalles de garde [11]

Remplissage des zéros

C’est une méthode qui consiste a insérer dans I’intervalle de garde des zéros a la place
du préfixe ou suffixe cyclique .cette approche est utilisée dans le systeme ultra wide bande
UWB. Lorsque l'intervalle de garde est rempli par des zéros, la longueur du symbole OFDM
est plus courte que dans les cas d'attribution de préfixe cyclique et suffixe cycliques. Aussi la
longueur de la fenétre rectangulaire de transmission est plus courte que pour le cas contenant
les préfixes et suffixes cycliques, on aboutit a un spectre correspondant plus large. Le débit est
Est la durée du

de T, /T =T /(T +T,,)acause de l'intervalle de garde.T

total total

symbole OFDM ajouté de l'intervalle de garde. [11]
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1.4.4 Modulation d’amplitude sur deux porteuses en quadrature (MAQ)

Les modulations d'amplitude sur deux porteuses en quadrature (MAQ) sont aussi
appelées par leur abréviation anglaise : QAM pour "Quadrature Amplitude modulation". C'est

une modulation dite bidimensionnelle.

Le signal modulé m(t) peut s'écrire :

m@)=al).cosTy; /Ty =Tes /(T +Tcp)(abt +¢p)—b(t).sin(at +¢)

(1.11)

Et les deux signaux a(t) et b(t) ont pour expression :

at)=> kgt —kT) et bt)=>bkgt-KT) (1.12)

Le signal modulé m(t) est donc la somme de deux porteuses en quadrature, modulées

en amplitude par les deux signaux a(t) etb(t).

Modulation et démodulation :
Lorsque le signal m(t) est obtenu par une combinaison de deux porteuses en quadrature

modulées en amplitude par des symboles ak et bk indépendants, cela simplifie le modulateur

et le démodulateur. [5]

{a: } 3t , (2?
Train ) [NA
binaire cos v 7 + ) EL: m/t)
{!- ) } Argnillage B
.1 (b, ) " "
= CNA i >
—sin(w o +6,)
Osallateur » '
Tl
Figure 1.10 Modulateur MAQ-M [5]
OFDM/OQAM

L’acronyme OFDM recouvre souvent deux types de modulation différents. Dans le
premier, chaque porteuse est modulée en utilisant une modulation d'amplitude en quadrature
(MAQ). Dans ce schéma, également appelé OFDM / QAM, les symboles QAM ont la forme
d’une fenétre rectangulaire. Dans une deuxieme catégorie de systemes OFDM, également
appelée MAQ multiplexée orthogonalement dans (O-QAM) ou OFDM avec décalage QAM

14
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dans (OFDM / OQAM), la modulation utilisée pour chaque sous-porteuse est un décalage
QAM décalé. (OQAM). Les schémas de modulation OFDM / QAM et OFDM / OQAM

garantissent théoriquement une orthogonalité et une efficacité spectrale maximale et

identique. De plus, dans la pratique, ils peuvent étre implémentés grace a la transformée de
Fourier discrete (DFT). Une différence importante provient du fait que OFDM / OQAM,
contrairement a OFDM / QAM, permet I’introduction d’une mise en forme efficace des
impulsions, qui la rend moins sensible au décalage de fréquence d0 au canal de transmission
et au récepteur. Par conséquent, si OFDM / QAM constitue le noyau de modulation du célebre
systeme appelé OFDM codé (COFDM), OFDM / OQAM est maintenant présenté comme un
bon candidat pour obtenir des débits plus élevés sur les canaux sans fil. [5]

1.45 L'OFDMetla FFT
Systéme basé sur la FFT

Dans un systtme OFDM avec N sous-porteuses et un symbole de durée T, fO la

frequence initiale et les fréquences de sous-porteuses, f, , sont choisies tel que:

n

fo=f,+— 0<n<N -1
T (1.13)
Et la fonction de base est choisie tel que sinon
(t)— el 20t 0<t<T
gn |0 sinon
(1.14)

Le signal OFDM, s (t), transmis est donné par la modulation des fonctions de base,

g,(t), par les symboles a transmettre, S, d'alphabet complexe fini

N -1
st)=>S,9,() 0<t<T
n=0 (1.15)

Si les fréquences de sous-porteuses et les fonctions de bases sont choisies selon les

équations (1.13) et (1.14), le spectre de fréquence de s(t) consistera d'un chevauchement

mutuel des sous-porteuses orthogonales, comme illustré a la figure (1.11)
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Figure 1.11 Spectre de 4 sous-porteuses dans un systeme OFDM [26]
Dans le récepteur, le signal recu r(t) est corrélé avec les conjugués complexes de chaque
fonction de base dans le but de récupérer les symboles transmis. Par exemple, I'estimé de Sm

est récupéré en corrélant r(t) par g, *(t) dapres:

T

ol
Sm :T—.jr(t).gm*(t)
0 (1.16)

Aanat

Figure 1.12 Systéme OFDM basé sur la FFT [8]

Ponnées

recues

Dionneesz 3 »

= IFET [~ FTT ™

WA

N/
v

francmetire

Demodnlatenr

Modulateur

La figure (1.12) représente un systeme OFDM simplifié. Dans la pratique, les
systemes OFDM sont implémentés en utilisant une combinaison de blocs FFT (Fast Fourier
Transform) et I''FFT (Inverse Fast Fourier Transform) qui sont mathématiquement
équivalentes a la TFD (Transformées de Fourier Discrete) et la TFDI (Transformées de
Fourier Discréete Inverse), respectivement, mais plus efficace en terme de rédaction de la
complexité de calcul a mettre en ceuvre On a dans la partie émission, I'IFFT est utilisée
puisque qu'on passe du domaine fréquentiel au domaine temporel. Au niveau de I'émetteur,
le systeme OFDM traite les symboles de la source (par exemple, des symboles QPSK ou
QAM) dans le domaine fréquentiel. Ces symboles sont utilisés comme entrées du bloc IFFT

qui ameéne le signal dans le domaine temporel. Le block IFFT prend ces N symboles a la
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fois, N étant le nombre de sous-porteuses dans le systeme. Chaque symbole d'entrée a une

période T appelé période de symbole. [8]

1.4.6 Avantages et inconvénients de I'OFDM

Les techniques de modulation OFDM offrent plusieurs avantages par rapport aux
meéthodes de modulation conventionnelle & une seule porteuse. Un grand avantage de 'OFDM
est sa simplicité due a l'utilisation d'IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). L'OFDM est
basée sur la répartition de I'information a transmettre sur un grand nombre de sous porteuses
orthogonales modulées a bas débit binaire de facon a rendre le canal radio mobile non
dispersif en temps et non sélectif en fréquence. Cette technique réside dans le chevauchement
du spectre des différentes sous porteuses produisant une efficacité spectrale optimale.
L'OFDM est une solution efficace au probleme d'interférence inter-symboles (I1SI) dans des
canaux radio mobiles, gréce a l'insertion d'un intervalle de garde aprés chaque symbole utile
.Cet intervalle a pour effet d'absorber I'effet multi trajets du canal et de maintenir la condition
d'orthogonalité des sous porteuses au récepteur. La procédure de conservation d'orthogonalité
pour 'OFDM est beaucoup plus simple Comparée aux techniques de CDMA ou de TDMA
(Time Division Multiple Access).

L'OFDM peut étre employée dans des applications a grande vitesse de multimédia
avec un faible codt de service. La solution OFDM utilise d'une fagcon optimale la largeur de
bande disponible, elle posséde donc une haute efficacité spectrale. Malgré ses nombreux
avantages, la modulation OFDM posséde certains inconvénients, dont particulierement celui
du rapport de la puissance maximale et la puissance moyenne du signal OFDM, soit le
probléme du PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) qui peut causer la saturation de
l'amplificateur a I'émission et mener par la suite a une perte d'orthogonalité et de
rayonnements hors de la bande passante. Un PAPR tres élevé signifie que le signal possede
une puissance maximale plus importante par rapport a sa puissance moyenne, et que des pics
d'amplitude importante sont présents. Le rapport de PAPR est directement proportionnel au

nombre de sous canaux utilisés dans le systeme

OFDM. Par ailleurs, la modulation OFDM est extrémement sensible aux erreurs de
Synchronisation qui conduisent a un TEB (Taux d'Erreur par Bit, en anglais: BER - Bit Error
Rate) trés élevé. Les méthodes existantes pour synchroniser le systeme OFDM sont basées sur
I'utilisation des symboles pilotes ainsi que I'exploitation de la redondance du signal transmis.
Les symboles pilotes peuvent permettre une évaluation du canal a toutes les fréquences ou
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utiliser certains sous-canaux pour transmettre I'information connue au récepteur. Ce dernier

mesure l'atténuation subie par les porteuses pilote a la réception et emploie cette information

pour estimer l'atténuation des symboles de données aux autres sous-canaux.

Dans cette partie, les principes de la modulation OFDM et leur fonctionnements a été
expliqués (la modulation et la démodulation) ainsi I’orthogonalité entre les sou-porteuses et
I’intervalle de garde. On fera dans la partie suivante, une généralisation sur la technique de
modulation FBMC.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les principes de la modulation OFDM et leur fonctionnements a été
expliqués (la modulation et la démodulation) ainsi I’orthogonalité entre les sou-porteuses et
I’intervalle de garde. On fera dans le chapitre suivant, une généralisation sur la technique de
modulation FBMC. [2]
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons parler de la modulation FBMC en commencant par une
définition des techniques multi-porteuses a base de banc de filtres appelées FBMC (Filter
Bank MultiCarrier), en passant par les techniques modulations OQAM et leur principe et

finalement par une comparaison entre les deux technique FBMC et OFDM (chapitre 1).

2.2 Définition de FBMC

C'est une technique de modulation permettant de surmonter les interférences I1SI (Inter
Symbol Interference) et ICI (Inter Carrier Interference). L'interférence entre symboles est un
défi majeur pour les systemes de réseau. FBMC est une modification du multiplexage par
répartition orthogonale de la fréquence (OFDM). En OFDM, les préfixes cycliques sont
utilisés pour la robustesse du signal, mais l'utilisation du préfixe cyclique par multiplexage par
répartition orthogonale de la fréquence présente certains inconvénients. Pour surmonter les
inconvénients de I'OFDM, utilisez le Filter Bank MultiCarrier (FBMC). Il fournit la bande
passante efficace. Pour gérer cette situation, des techniques de modulation sont utilisées et
d'autres méthodes nouvelles seront utilisées a I'avenir. L'un d'eux est Filter Bank Multicarrier;

il fournit une grande efficacité plutét que OFDM [22].

2.3 Modulation multi-porteuse des banques de filtres

Le FBMC fait la modulation de chaque sous-porteuse dans un systéme multi-porteur.
Le filtre prototype utilisé est celui d’une porteuse a fréquence nulle, qui est a la base des
autres filtres de sous-porteuse. Les filtres sont caractérisés par le facteur de chevauchement,
K qui est le nombre de symboles multi-porteuses qui se chevauchent dans le domaine
temporel. L’équation de choit de L'ordre du filtre prototype est la suivante 2*K —1ou K =
2,3, 0u4  sélectionné selon le projet PHYDYAS [13].

L'implémentation actuelle du FBMC utilise I'étalement de fréquence. Il utilise un IFFT
de longueur N =K avec des symboles superposés avec un retard deN /2, ou N est le nombre
de sous-porteuses. Ce choix de conception facilite I'analyse de la FBMC et la comparaison
avec d'autres méthodes de modulation.

Pour atteindre la pleine capacité, on méne un traitement de modulation d'amplitude en

quadrature décalée (OQAM). Les parties réelle et imaginaire d'un symbole de données

20



Chapitre 11

complexe ne sont pas transmises simultanément, car la partie imaginaire est retardee de moitié
de la durée du symbole [13].

2.4 Signal FBMC

Le signal FBMC numérique en bande de base peut étre écrit sous la forme suivante :

.27k D

M -1 o0 nM | i \M—~ ]
S[m]:Zk:O I’I——ooak.ng|:m_ 2 . ( ZJeWM
(2.1)
Ou D /2 est le terme de retard qui dépend de Lg

la longueur du filtre prototype.
Nous avons :

D=L, =KM -1
22)

Le terme de phase ¢,, garantie le respect de la condition d’orthogonalité réelle. Le

terme de phase ¢,, assure le déphasage de £z /2 entre les symboles PAM transmis adjacents
et peut étre donné Par :

¢k .n

=——+exkn
2(n +k) 23)

OU E peut prendre I’une des trois valeurs : {-1,0,1} .
Les symboles a,, sont déduits d’une constellation PAM réelle, g [m] est la réponse
impulsionnelle du filtre prototype

Dans un canal parfait, le signal a la sortie du récepteur s’écrit comme suit: [15].

rk.n :Z::A:_; Z:Oi_waknz;i_@gkn [m]g:n [m]

(2.4)

g [m]:g[m _Mj|ej2'\/|ﬂk(m_2jei¢k_n
K.n 2 25)

2.5 Principe du systeme FBMC-OQAM

Le principe de la technique FBMC-OQAM réside dans le remplacement de la

modulation QAM habituelle par une modulation OQAM, pour le faire nous introduisons un
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décalage d’une demi-période symbole T /2 entre la partie réelles et la partie imaginaire d’un
symbole QAM donné.

Si la partie imaginaire est retardé de T /2 sur une sous —porteuse, la partie réelle est a

son tour retardée sur la sous-porteuse suivante [1].

La figure suivante présente la structure générale du systeme FBMC/OQAM

. Banc de filtres pour I'analyse
Banc de filtres pour la Synthéses

A | : | A
_— 1TM<5T‘2)-“ :I'.:-v.i > e &(;2)

r:'#lz-r;[m‘ oo
| .

.Tn! i LT -{Mz}-{ AR
"‘Re:'ﬂ 8 é' ::;‘ Ej_. p v{L},:» Rr‘b‘.i'w
_"_’: Re ﬁf!a{‘%—r—»’(—» ..,: Al )Er:,w - : f .{lw;}.{ B(&) i %”E'_ Re | oo
L jm | ffa] . FFT |1 : Pl FFT L‘E

B H ‘ ‘a ‘ :—‘r f
" - R TR G o e v -{lwz-w{n,_,(:-')»-- Fod

> Re 7{12 "

"y %ll-b Re | b
[ | .

L jIm -+ T2

J ‘{ll"}tm":"
0QAM modulation filwe  la converser la converser filire 0QAM modulation
Polyphasé P3 P'S  Polyphasé .

Figure 2.1 structure générale du systtme FBMC/OQAM [1]

2.5.1 Le bloc pré/post-traitement OQAM

Pour effectuer la modulation FBMC/OQAM, des blocs de pré / post-traitement sont
placés respectivement du coté emetteur / récepteur [1].

2.5.1.1 Pré-traitement OQAM

Se compose de deux opérations

e La premiére opération est une conversion complexe/ réelle ou les parties réelles et

imaginaires d’un symbole complexe[l], transmises a un débit1/T , sont séparé pour

former deux nouveaux symboles.d, [n] Etd, [n +1]

T =1/Af Représente la période du signal avec Af I’espacement entre les sous-

porteuses
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ReC,[I]), k pair
ImC, [I]), kimpair

d, [n]=

(2.6)

ImC, [I]), k pair
ReC, [I]), kimpair

d,[n +1]:{

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 I’entrée du
block post-traitement OQAM.

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

orthogonaux.

6,[n]=jk +n

Partie tnagmnaire L 'T > » -1

. .
e 1] — Partie réel > 11 g== rE—
' Nf: Pour k pair
| |
i
i

Conversion complexe a réelle

Figure 2.2 Prétraitement OQAM [1]

La sortie du bloc Prétraitement OQAM X [n] écrit sous la forme suivante :

(2.8)

2.5.1.2 Post-traitement OQAM

L’OQAM post-traitement se trouve a la partie réception, lui aussi est constitué de deux
opérations principales.
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e La premiére opération : est une multiplication par le complexe conjugué de ¢, [n]

notée, *[n] suivie de I'opération qui se compose que de la partie réelle.

e La deuxiéme opération

. est la conversion reelles/complexe dans laquelle deux

symboles réelles successifs forment un symbole de valeur complexe. [1] (I’'un des

symboles est multiplié par j, la forme complexe notée €', [1]est défini par :

c

g,

X [rr]

&;

L9

Xk [?’I‘]

—

2.5.2 Banc de filtre

(1]

L]

[]

d [n]+j@k [n+1] k pair
d [n +1]+ij [n] kimpair

(2.9)
-:‘?_;; [.??.] -
- NN e [7]
Rael > L2 > -l . .:k“i"' »
i 1 : i Four k pair
P 1 » |- 4%7 |
! z {2 !
L 4
~ " Converzion reelle 3 complexe
e 1]
Reel : » |2 » -l :
| i {Pour k impair
i — ! + 2 i
: |

Figure 2.3 post-traitement OQAM  [1]

Les bancs de filtres sont des outils du traitement de signal qui permettent I’obtention

d’une représentation particuliere de

I’information contenue dans un signal, cette

représentation donnée par les bancs de filtres reste du domaine temporel. On part de I’idée

d’obtenir une série de signaux représentatifs d’une bande de fréquences du signal original. Le

signal est ensuite filtré par un ensemble de M filtres passe-bandes a supports disjoints (Figure

2.4), ce qui permet d’obtenir M signaux ou chacun correspond a une partie du spectre du

signal original [15].
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.}El.r_n_] —
— @, P e oo = e F
1) = X(n)
x (n)¥ Hi [ e -o- o Tupe F x(n
. :
' 1"'4-1[71} '
Lol s [ | oo culs] 7

Figure 2.4 Schéma d’un banc de filtres M-bandes [15]
2.5.3 Banc de filtre multi cadence

Les systemes multi-cadences sont des systemes dans lesquels on pourra avoir plusieurs
fréquences d'échantillonnage dans une méme chaine de traitement, ils tirent partie de la forme
spectrale d'un signal en gardant la fréquence d’échantillonnage Fe toujours a sa valeur
optimale. Les systémes multi-cadences sont classés en deux types selon leur mode de
fonctionnement [16]. Le premier type correspond a une structure de bancs de filtres dans
laquelle le signal d'entrée original est subdivisé en différentes bandes ou canaux, selon les
exigences d'une application donnée, tandis que le second type correspond a une structure de
transmultiplexeur (TMUX), dans laquelle plusieurs signaux sont combinés et transférés par le
méme canal dans un systeme de communication. [17]. La figure suivante présente un schéma

fonctionnel généralise de ces structures.

Banc d'analyse Banc de syr‘.d".ése

> g, > M

¥

M

e Y

10N .

Figure 2. 5 schéma fonctionnel généralisé des bancs de filtre multi cadence [17]

Ce banc de filtre contient deux parties :

a)Banc de filtres d’analyse : décompose un signal pour appliquer un traitement a

chaque signal de sous-bande
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b) Banc de filtres de synthése : recombine les signaux de sous-bandes traités pour

construire le signal modifié.

% Décimation et interpolation :
Sont Les deux opérateurs de base pour construire un filtre multi-cadence.

1. Décimation : consiste a sous-échantillonner le signal d’entrée.

x () -— L e -y ()
signal signal décimé
| Fiid I
' e N
* * *
L] L] w*
a? . I PO
- lI [

Figure 2.6 Opération de sous-échantillonnage [15]

Le spectre du signal sous-échantillonné est la superposition de versions décalées et
étirées du spectre du signal d’entrée.

X(n) —-{4 M }—. Yp(n)

Figure 2.7 Un dispositif de décimation [2]

La décimation dans le domaine temporaire se caractérisé par la suppression et

I’élimination de quelques échantillon

26



2.

Chapitre 11

w(n) y(n)
4

Figure 2.8 sous-échantillonnage par N=2 [2]

Interpolation : consiste a sur-echantillonner le signal d’entrée [15].

- W) -_— T e | — »Lr)

Figure 2.9 Opération de sur échantillonnage [15]

xim) - i = ¥Yeill)

Figure 2.10 un dispositif d’interpolation [15]

- Le fonctionnement d’interpolation sur les deux domaines :

e Endomaine temporel, elle ajout des zéros entre les échantillons [15].

T ™

Figure 2.11 sur-échantillonnage par la N=2 (L’insertion des échantillons d’une valeur
zéro dans le domaine temporel) [2]
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2.5.4 Structure polyphasé

Cette structure est congue pour réaliser les filtres RIF, elle consiste a décomposer la
fonction de transfert en une somme de M entités, et souvent utilisée dans le filtrage multi
cadence. Chaque structure présente des sensibilités et des performances de bruit différentes.
Par conséquent, il est important de prendre en considération toutes les mesures nécessaires

pour choisir adequatement la réalisation de filtre [18].

Décomposition polyphasique
X (z)= x[n]z"

N (2.10)

Considerons la transformation z de la séquence x [n]

- X (z ) peut étre réécrit comme sulit :

X (z):MZ:‘lz‘kXK(zM)
k=0 (2.12)

X (2)= ixk[n]z‘“ = ix[Mn+k]z‘“,0£k <M -1
= = (2.12)

-Les séquences , [, ; sont appelées composantes polyphasées dex [n].

- Les fonctions x , (z ) sont appelées composants polyphases de x (z ) [19].

2.6 Principe de fonctionnement

Par I’ajout des filtres de mise en forme d’impulsions généralises, La technique FBMC
arrive a relever les limites de I’OFDM du fait qui’ils fournissent un sous-canal bien localisé
dans les domaines temporel et fréquentiel. Cela permet a cette technique d’avoir d’avantage
des signaux de confinement spectral pour une utilisation plus efficace des ressources

radioélectriques lorsqu'aucune PC n'est requis.

Sur la figure (2.12), nous montrons que les bancs de filtres des deux coté émetteur et
récepteur sont constitués d’un ensemble de N filtres qui traite N signaux d’entrée pour donner

N sorties. Si les entrées de ces N filtres sont associées, le systéme peut étre mesuré de maniere
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analogue en tant qu’analyseur du signal d’entrée en fonction des caractéristiques de chaque

filtre. Sur la figure (2.12), les filtre du coté émetteur et ceux du coté récepteur sont
respectivement dits : filtres de synthese et filtres d'analyse sur cette méme figure, on constate
également que le signal d'entrée est dans un premier temps convertie de sa forme série en
forme parallele pour pouvoir traverser le banque de filtres de synthése, puis il est reconverti
en forme série apres étre sorti de la banque de synthese. Apres cela, on peut voir sur la méme
figure que du c6té du récepteur, apres le passage du signal dans le canal, celui-ci est converti
en forme paralléle par un convertisseur série-paralléle et passé a travers un groupe de filtres
d'analyse. Enfin, lorsque le signal de sortie est obtenu, il est a nouveau converti en format

série par un convertisseur paralléle a série.

Par conséquent, la configuration de synthese-analyse illustrée a la figure (2.12) est
appelée transmulitplexer ou TMUX et est appliquée dans les systemes de communication MC
[14].

Banc de filtres Banc de filtres

]
]
de synthéze Danalvze i
1
1
flux ] Canal — e flux
L)
Dentr IFFT | | FFN / FFN | | FFT |, De sertie
1
|
emetteur Eécepteur

Figure 2.12 Schéma fonctionnel de banque de filtres multi-porteuse (FBMC) [14]

2.7 Avantage est inconvénient

Les avantages

> Largeur de bande plus élevée par rapport a d'autres I’orthogonale

> Aucun intervalle de garde et aucun préfixe cyclique ne sont nécessaires. De plus,
aucune puissance de traitement supplémentaire n'est nécessaire pour gérer les
intervalles de garde et des préfixes cycliques.

> Grace a une conception de filtre bien localisée, des fuites spectrales plus basses

peuvent étre assurées.
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> Dans le cas de FBMC, la performance peut étre facilement améliorée par l'intégration

de certains des mécanismes compatibles de traitement des signaux de soutien comme
les schémas de diversité et les schémas de codage.

> Dans la FBMC, la séparation des signaux se fait par filtrage. Il n'y a pas un tel besoin
critigue de synchronisation parfaite entre utilisateurs (une sous-porteuse vide est
proposée comme bande de garde entre deux utilisateurs asynchrones).

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

Les inconvénients

> Auto-interférence générée pendant les modes de fonctionnement asynchrones et / ou
dans des conditions de canal multi trajets en termes d'ICI, ISI.

» Une complexité excessive et parfois méme une incompatibilité avec les techniques de
traitement du récepteur lorsque l'on essaie de trouver des solutions a la distorsion

électrique, aux interférences multi-trajets [15].

2.8 Différences entre les techniques OFDM et FBMC multi-transporteurs

FBMC est une version évoluée d'OFDM. La principale différence réside dans
le remplacement de I'OFDM par un systéeme multi-porteuses basé sur des bancs de
filtres, ou I''FFT plus CPin est remplacé par le banc de filtres de synthése (SFB),
tandis que FFT plus CPout est remplacé par la banque de filtres d’analyse (AFB). Les
principales différences entre les techniques OFDM et FBMC ont été résumées dans le
tableau sur les propriétés: préfixe cyclique, lobes secondaires, détection du spectre et

complexité informatique.
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Propriété

OFDM

FBMC

Extension de préfixe

cyclique

Un préfixe cyclique
est requis dans OFDM, ce
qui
passante.

sacrifie la  bande

Préfixe cyclique non
requis, ce qui préserve la

bande passante

Lobes latéraux

Lobes latéraux larges

et interférents

Lobes latéraux bas

Détection du spectre

Dégradation des
performances de détection du
spectre due a un probléeme de

fuite spectrale dans OFDM

Résolution de

détection du spectre élevé

La complexité

informatique

Il a une complexité

tres faible

complexité élevee

[14].

Le choix du filtre prototype constitue la principale différence entre FBMC et OFDM.

De telle sorte qu’OFDM utilise un filtre a fenétre rectangulaire alors que le FBMC utilise un

filtre prototype congu avec le principe de mise en forme d’impulsions de Nyquist visant a

résoudre en grande partie le probléme de fuite spectrale de I’OFDM. Cela se traduit par des

ICI et ISI négligeables. Sur les figures suivantes, les réponses d'amplitude des filtres

prototypes de FBMC et d'OFDM ont été comparées a la fréquence normalisée prise sur l'axe

des x [14].
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Magnitude Response (dB)

30 \ FBMC/OOAM: with polyhase ||
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Figure 2.13 Comparaison de la complexité de calcul de FBMC et OFDM en termes de
réponses en amplitude. [14]

T T T T T T T T -
t FBMC
30 OFDM |

Magnitude (dB)

B0 i i i | i i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Normalised Frequency (x pi rad/sample)

Figure 2.14 Comparaison de la complexité de calcul de FBMC et OFDM en termes de
réponses en amplitude. [14]

2.10 Conclusion

FBMC est considéré comme une technique plus avantageuse que I’OFDM du fait de sa
grande efficacité spectrale. Cependant le filtrage par sous-porteuse sera plus long et

necessitera aussi un traitement OQAM [20].

Le FBMC avancé est exploré et concu la ou le CP n'est pas utilisé a la place d'un
réseau de filtres [21].

Comme toute autre technique, le FBMC présente aussi des inconvénients qui se
résument surtout dans I’ensemble interférences internes contenues dans un canal dispersé dans
le temps et de I’abandon du préfixe cyclique entre les symboles, il est également possible que
le FBMC perde orthogonalement entre les sous-porteuses, ceci est le principal probléme de
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son implémentation ce. Des techniques telles que I’égalisation, les schémas de suppression

des interférences et les techniques de multiplexage spatial sont utilisées pour réduire I’effet
des interférences internes dans les systemes FBMC [21].
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3.1 Introduction

Apres avoir finalisé la partie théorique, nous passons dans ce chapitre dans le cceur de
notre sujet qu’est I’évaluation du systéme de modulation FBMC.

Nous avons utilisé le logiciel MATLAB pour simuler le fonctionnement du
modulateur/démodulateur FBMC. Pour cela nous avons proposé d’étudier une classe défini
sous MATLAB avec les différente fonctions du FBMC afin d’évalué un systeme de

communication entre émetteur et récepteur.

3.2 MATLAB

MATLAB (matrix laboratory) est un environnement informatique numérique multi-
paradigmes et un langage de programmation propriétaire développé par MathWorks.
MATLAB permet les manipulations matricielles, le tracage de fonctions et de données,
I'implémentation d'algorithmes, la création d'interfaces utilisateur et l'interfagage avec des
programmes écrits dans d'autres langages, notamment C, C ++, C #, Java, Fortran et Python.

3.3 Description du programme de la modulation FBMC

Dans notre étude, nous avons définie une premiere classe appelée FBMC, cette classe
utilise les propriétés suivantes : la méthode de modulation, la dimension des parametres et
paramétres avec interprétation physique, les parametres du filtre prototype et

I’implémentation.

3.3.1 Initialisation des parametres de modulation par le constructeur de la

classe

Deux possibilités soit manuellement ou bien par défaut (peuvent étre modifiées ultérieurement
a l'aide de FBMC.Set), c’est paramétres sont : (nombre de sous-porteuse, nombre des MC

symboles, Espacement des sous-porteuses...etc.) comme indique la figure suivante :
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obj .Nr.S5ubcarriers = 12:

okj .Hr.MCSymbols = 30;

ob]j.PHY.SubcarrierSpacing = 15e3;

obj.PHY.SamplingRate = obj.Nr.5ubcarriers*obj.PHY.SubcarrierSpacing:;
okj.PHY.IntermediateFrequency = 0;

obj.PHY .TransmitRealSignal = false;

okj .Method = 'Hermite-CQQRM';
okj.PrototypeFilter.OverlappingFactor = 8;

obj.Implementation.InitialPhaseShifc = 0;

obj.Implementation.UsePolyphase = true;

Et puis on a la partie qui calcule et Vérifie les paramétres dépendants comme :

-Si le module de taux d'échantillonnage par deux fois I’espacement des sous-porteuses est nul
donc I’espacement des sous-porteuses doit égal au taux d'échantillonnage par deux fois le
rond du taux d'échantillonnage ce dernier est par deux fois I’espacement des sous-porteuses.
Voila la description MATLAB :

% Check Parameters
if mod(obj.PHY.SamplingRate/ (2%obj.PHY, SubcarrierSpacing), 1)~=0
obj.PHY. SubcarrierSpacing=obi.PHY. SamplingRate/ (2*round(obj.PEY.SamplingRate/ (2%obj. PHY.Subcarrieripacing) ) ) ;

disp('Sampling Rate divided by (Subcarrier spacing times 2)| must be must be an integer!');

disp(['Therefore, the subcarrier spacing is set to: ' int2str(obj.PHY.SubcarrierSpacing) 'Hz'l):

end

if mod(obj.PHY.IntermediateFrequency/ob]j.PHY. SubcarrierSpacing, 1) ~=0
obj.PHY. InternediateFrequency = round (obj.PHY.IntermediateFrequency/obj.PHY. SubcarrierSpacing) *obj . PHY.SubcarrierSpacing;
disp('Th

intermediate frequ

cy must be a multiple of the subcarrier spacing!');

disp(['T 7 13 zet to ' int2atr{obj.PHY.IntermediateFrequency) 'Hz'l):

end

if (obkj.PHY.SamplingRate<{obj.Nr.Subcarriers*obj.PHY.SubcarrierSpacing)
error('Sampling Rate must be higher: at least Number of Subcarriers times Subcarrier Spacing'):
end

3.4 Le principe de la modulation FBMC

La modulation multi-porteuse FBMC basé sur le type de banc Transmultiplexeur,
réaliser par une chaine de transmission basé sur le banc de filtre synthétise (SFB) a
I’émission et banc de filtre analyses (AFB) a la réception. [2]

Les figures 1 et 2 représentent les schémas synoptiques de I’émetteur et du récepteur du
systeme FBMC.

3.4.1 La partie émission
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Figure 3.1 : Schémas synoptiques de I’émetteur du systeme FBMC.

Les symboles de flux de donnés sont modulés en QAM puis en OQAM par un décalage au
niveau de la partie imaginaire par rapport a la partie real. Puis la conversion série/paralléle
Les signaux résultants passent par les blocs des filtres polyphasés Hn(Zn), a cette étape en

retour sur notre classe MATLAB qui faite la différence entre les filtres prototypes utilisé.

3.4.1.1 Filtres prototypes

Les filtres prototypes sont des modeéles de filtres qui permettent de déterminer
I'ensemble des bancs de filtres, quel que soit le type du filtre (dans la famille des passe bas,
passe haut, passe bande et coupe bande), nous allons montrer qu’a partir d’un filtre passe-bas
nous obtenons autres types de filtres.[15] Le filtre prototype pour les bancs de filtres de
synthése et d'analyse doit étre a demi-Nyquist, Au lieu d'un filtre de forme rectangulaire, un
filtre prototype plus long est adopté dans les systemes OQAM. Il est possible d'effectuer un
filtrage en utilisant une batterie de filtres composée d'une FFT et d'un filtrage polyphasé selon

la théorie de la décomposition polyphasique.

Les coefficients de la réponse impulsionnelle du filtre de PHYDYAS sont obtenus en

fonction de la réponse en fréquence souhaitée, qui est échantillonnée sur un des points de

fréquence uniformeément espacés de W, = Zn(m) . La réponse impulsionnelle finie du

filtre prototype passe-bas p [m ] est écrite par I’expression :
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p[m] =P '(0)+2>, _(-1)*p'(k )cos(Z;:ﬁ(m +1)]

p'(0)=1
p'[k]2+p'[K —k]2 =1 pour k :1,2...%

p'[k] =0 pourk =K,K +1,...,U =KM —-2/2

Fréquence KM Le filtre & indice k est obtenu en multipliant les Coefficients du filtre

g i2/aKm

prototype par :
Avec :

L, : La longueur de filtre prototype

p'() : Parametres de filtres

K : Le facteur de recouvrement.

M : Nombre de sous porteuses

a) 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 critere de Nyquist. Il présente des
caractéristiques similaires avec I''OTA et donne une réponse isotrope.

Equation du filtre isotrope :
P =Y, aha )

Ou h, est I'ensemble des fonctions Hermite définies comme :
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hn (t) _ 1 - ezrt2 d e—ert2
2n)" dt”

Et sa fonction écrite dans la classe comme suit :

function PrototypeFilter = PrototypeFilter Hermite(TO,dt,CF)

The pulse is orthogonal for a time-spacing of T=T_0 and a frequency-spacing of F=2/T_C

= 1: R.Nissel et al. "ON PILOT-S5YMBOL ATDED CHANNEL ESTIMATTION IN FBMC-OQAM™

t_filter=- (OF*T0) :dt: (OF*TO-dt);
DO=1/sqrt (TO) *HermiteH (0, sqrt (2*pi) * (t_filter./(T0/sqrt(2)))) .*exp(-pi*(t_filter./(T0/sqrt(2)))."2);
D4=1/sqrt (TO) *HermiteH (4, sqrt (2%pi) * (t_filter./(T0/sqgrt(2)))) .*exp(-pi*(t_filter./(T0/sqrt(2)))."2):

8=1/sqrt (T0) *HermiteH (8, sqrt (2*pi) * (t filter./(T0/sqrt(2)))) .*exp(-pi*(t filter./(T0/sgrt(2)))."2):
D12=1/sqrt (TO) *HermiteH (12, sqrt (2*pi) * (t_filter./(T0/sqgrt(2)))).*exp(-pi*(t_filter./(T0/sqrt(2)))."2);
Dl6=1/sqrt (TO) *HermiteH (16, sqrt (2*pi) * (t_filter./(T0/sqgrt(2)))).*exp(-pi*(t_filter./(T0/sqrt(2)))."2);
D20=1/sqrt (TO) *HermiteH (20, sqrt (2%pi) * (t_filter./(T0/sqgrt(2)))).*exp(-pi*(t_filter./(T0/sqrt(2)))."2):

HO= 1.412692577;

H4= -3.0145e-3;

H8=-8.8041e-6;

H12=-2.261le-5;

H16=-4.4570e-15;

H20 = 1.8&33e-16;

PrototypeFilcer=(D0.*HO+D4.*H4+D8.*HE+D12.*H12+D16.*H164+D20 . *H20) . ';

PrototypeFilter = PrototypeFilter/sgrt (sum(abs (PrototypeFilter) . 2)*dt);
end

e modulation OQAM :

cagse 'Hermite-CQRM'
obj. Implementation, TimeSpacing = obj.PHY, SamplingRate/ (2*0bi. Y, SubcarrierSpacing) ;
obi . PHY, Time3pacing = obj. Inplementacion, TimeSpacing*ohi. PHY.dt;
obi. Implementation, Frequencyipacing = obj.ProcotypeFilter. OverlappingFactor;
obi.PrototypeFileer. TimeDomain = PrototypeFilter Hermice (obj.PHY.TineSpacing*2, obj. PAY.dt, obj. Procotypefilter, OverlappingFactor/2);

e modulation QAM :

case 'Hermite-(AM'
obj. Implementation. TimeSpacing = gbj.PHY. SamplingRatz/ (ohj. PAY. SubcarrierSpacing) *2;
obj . BHY. TimeSpacing = gbj. Inplementation, TimeSpacing*ohy, PHY. dt;
ob7j. Implementation, FrequencySpacing = obj.PrototypeFilter.OverlappingFactor*d;
obj.PrototypeFilter. TimeDonain = PrototypeFilter Hermite (obj.PHY.TimeSpacing, obj. PHY.dt, obj.Prototypefilter. OverlappingFactor);

b) Le filtre en cosinus surélevé de la racine carré (SRRC) :

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

SRRC est défini dans le domaine fréquence par :
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1
JT f]<@- r)?

G(f)= ﬁcos(;—r(r|f|—1‘7r)) 2Ti<|f|s(1—r)2Ti

0 1+ r)z_l_i<|f |

Ou r est le parameétre roll-off (0 <r < 1). Ce filtre & une réponse en fréquence plus
intéressante du faite son spectre est bien localisé parce qu'il est limité en fréquence. La
réponse impulsionnelle du filtre SRRC en temps continu est donnée par :

Sin((1— r)nt ]+4rtcos (L+r)xt

T
at ant
T(l—[T] )

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

g(t) =

échantillonnage de la fonction temps continu g (t) .
Et sa fonction écrite dans la classe comme sulit :

function PrototypeFilter = PrototypeFilter RootRaisedCosine (T0,dt,CF)
% The pulse is orthogonal for a time-spacing of T=T0 and a frequency-spacing of F=2/T0
t filter=-(0F*T0):dt: (OF*T0-dt);
PrototypeFilter=(1/sqrt (T0)* (4%t filter/T0.%cos(2*%pi*t filter/T0))./(pi*t filter/TO.*(1-(4*t filter/T0)."2)));
PrototypeFilter (abs(t_filter)<10°-14] =1/3qre (T0) * (4/pi);
PrototypeFilter (abs(abs(t_filter)-T0/4)<10"-14)=1/sqrt (2*T0)* ((1+2/pi) *sin(pi/4) +(1-2/pi) *cos (pi/4));
PrototypeFilter=PrototypeFilter.';
PrototypeFilter = PrototypeFilter/sqrt (sum(abs (PrototypeFilter) . 2)*dt);
end

e Modulation OQAM :

case 'RRC-OQRM'
obj.Implementation.TimeSpacing = obj.PHY.SamplingRate/ (2*ohj.PHY. SubcarrierSpacing);
okbj . PHY.TineSpacing = obj, Implementation, TimeSpacing*obj. BHY. dt;
obj.Implementation. FrequencySpacing = obj.PrototypeFilter.OverlappingFactor;
okbj.PrototypeFilter.TineDomain = PIotDtypeFilter_RoutRaiaedCosine(ohj.PHY.TimeSpacing'E,obj.PHY.dt,Dbj.ProtutypeFilter.OverlappingFactur/EJ:

e Modulation QAM :

case "RRC-CAM'
obj.Implementation.TimeSpacing = obj.PHY.SamplingRate/ (obj.PHY.SubcarrierSpacing) #2;
obj . PHY. TimeSpacing = obj.Implementation.TimeSpacing*obj . PHY.dt;
obj.Implementation. FrequencySpacing = obj.PrototvpeFilter.OverlappingFactor*4;
obj.PrototypeFilter. TimeDomain = PrototypeFilter RootRaisedCosine (obj.PHY.TimeSpacing, obj.PHY.dt,obj.Prototypefileer.OverlappingFactor)
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c) Lefiltre PHYDYAS :

Le filtre prototype est concu en utilisant la technique d'échantillonnage en
fréquence.[15] 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 échantillonsG,
, qui sont uniformément espacés aux points de fréquence f, = KT k ou K est le facteur de sur

échantillonnage et T est la période de symbole.

~ sin(z(KTf —k))
G(f)=2.C. 7(KTf —k)

La réponse impulsionnelle continue du filtre prototype est obtenue a I’aide de la

transformée de Fourier inverse surG (f ) .nous obtenons g (t) sous la forme :

j 27kt

gt)=>,G.e *T pour t| < KT

Pour le filtre prototype PHYDYAS, le facteur de sur-échantillonnage est choisis pour

étre K = 4, et Les coefficients de fréquence G, 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. Les coefficients de fréquence G,

choisis pour filtre PHYDYAS sont donnés par:

G, =1
G, =0,9716960

1
G, -5
G, = 1-G/ =0,235147
Gk =0 pour k >3
Gk =G, pourk <0

Ce filtre est utilisé avec la modulation OQAM/QAM, et nous proposons un script pour
utiliser I"illustration des filtres PHYDYAS

Et sa fonction écrite dans la classe comme suit :
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function PrototypeFilter = PrototypeFilter PHYDYAS (TO,dt,OF

% The pulse is or

t_filter=- (OF*T0) :dt: (OF*TO-dt) ;

switch OF*2

nal for a time-spacing of T=T0 and a freguency-spacing

case 2
H= [sgrt(2)/2]:
case 3
H = [0.91143783 0.41143783];
case 4
H = [0.97195933 sqgrt(2)/2 0.235146%5];
case 5
H = [0.99184131 0.86541624 0.50105361 0.12747868];
case &
H = [0.99818572 0.948386€78 sqgrt(2)/2 0.317115%3 0.06021021]:
case 7
H = [0.99938080 0.97838560 0.843%90076 0.536499931 0.20678881 0.03518546];
case §
H = [0.999325388 0.98203168 0.89425129 sqgrt(2)/2 0.44756522 0.18871614 0.03671221]:
otherwise
error ('Oversampling factor must be an integer between 1 and 8 for OQAM or betwen 1 and 4 for QRM'):
end
PrototypeFilter = l+Z%sum(repmat (H, length(t_filter),1l).*cos (2*pi*repmat(t_filter',l,length(H)).*repmat (l:length(H),...
length(t_filter),1)/((length(H)+1)*T0)),2);
PrototypeFilter = PrototypeFilter/sgrt (sum(abs (ProvotypeFilter) .~2) *do);

e Modulation OQAM :

case 'PHYDY. AM!
obj.Implementation.TimeSpacing = pbj.PEY.SamplingRate/ (2*ob].PHY.Subcarrisrpacing)
obj.PHY.TimeSpacing = obj.Implementation.TimeSpacing*obj.PHY.dt;

obj.Implementation. FrequencySpacing = obj.PrototypeFilter.OverlappingFactor;
obj.PrototypeFilter. TimeDomain = PIototypeFilteI_PHYDYAS(Dbj.FHY.TimeSpacing*E,obj.PHY.dt,obj.PIotDtypeFilter.OverlappingFactDIIZ}:

e Modulation QAM :

QRM!

case 'PHYDYAS
obj. Implementation.TimeSpacing = obj.PHY.SamplingRate/ (obj.PHY.SubcarrierSpacing) #2;
obj . PHY.TimeSpacing = obj.Implementation.TimeSpacing®ob].PHY.dt;
obj.Implementation,FrequencySpacing = obj.PrototypeFilter.OverlappingFactor*4;
obj.PrototypeFilter.TimeDomain = PrototypeFilter PHYDYAS (obj.PHY.TimeSpacing,obj.PHY.dt,obj.PrototypeFilter.OverlappingFactor);

Nous passons suivre par un bloc de transformé de fourier rapide inverse notée(IFFT)
pour le passage fréquentielle au domaine temporelle, le signal est envoyé a travers un canal

de transmission apres une conversion parallele série.

3.4.2 La partie reception

Canal 73 oaAmM || Qam Données
— s/P FFT /S DEMOD DEMOD De sortie
z* Hs
z* Hs
z7 H;

Figure 3.2 : Schémas synoptiques de récepteur du systeme FBMC.
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Le signal recu par le canal de transmission est démodulé par la transformée

de Fourier rapide directe FFT pour se passer du domaine temporel au domaine
fréquentiel, le signal résultant traverse le bloc des filtres polyphasés Hn(Zn) (ils sont
les méme filtres de la partie émission), aprés une conversion parallele série le signal

sera démodulé en OQAM puis en QAM pour détecter les symboles désirés.

3.5 Comparaison entre les filtres prototype utilisé

Pour notre simulation nous avons étudié un systéme de modulation FBMC nous

envisageons les quatre filtres suivants et leurs influences sur le signal transmit.

Les figures suivantes presentent les résultats de la simulation montrant les spectres des
différents type du filtre prototype :  Le Hermite pour un facteur de chevauchement =8

Le rectangulaire
Le filtre cosinus surélevé de la racine carré (SRRC)

Le filtre PHYDYAS

PHYDYAS
RRC

Hermite
Rectangular | -

-2 -1.6 -1 -0.56 o 0.5 1 156 2
Normalized Time, v'TO

Figure 3.3 : Réponse temporelle des filtres prototypes
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PHYDYAS
RRC
Hermite
Rectangular | |

Pff)

-100

-4 -2 o 2 4
MNormalized Frequency, f TO

Figure 3.4 : Réponse fréquentielle des filtres prototypes

Le filtre rectangulaire contient un grand nombre de lobes latéraux qui ont a peu pres la méme
amplitude que le lobe principal et qui utilisent I’ensemble de la bande de fréquences. On peut
observer que les lobes secondaires dans le RRC sont plus bas que les lobes rectangulaires
mais que la méme bande passante est utilisée. Pour le PHYDYAS nous constatons que les
lobes latéraux diminuent en augmentant la fréquence et ils ont une capacité négligeable par
rapport au principal, avec I’'implémentation d’un facteur de chevauchement K=4 et 8, le
résultat est identique, pour le dernier filtre le Hermite Nous remarquons qu’il a deux lobes
secondaires d’amplitude moyenne, mais ce filtre c’est moins consommé la bande
fréquentielle.

On conclu que parmi ces filtres, le Hermite est le plus flexible en termes de facteur de
chevauchement, il a une bonne localisation en temps et en fréquence, et une efficacité

spectrale maximale.

3.6 Densité spectrale de puissance de FBMC

La densité spectrale de puissance DSP est le carré du module de la transformée de
Fourier, divisé par la largeur de bande spectrale.

Nous tracons la puissance d'émission dans le temps et la densité spectrale de puissance
par un filtre prototype Hermite car il est plus flexible en termes de facteur de chevauchement.

Avec les parameétres suivants :

Fréquence d’échantillonnage fs = 1024*15e3
Espacement entre les sous porteuse F = 15e3
Facteur de chevauchement égale a 4

Nombre de sous porteuse 4

Nombre des symboles FBMC K =3
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Figure 3.5 : Densité spectrale de puissance (a) et la puissance d'émission dans le temps
(b) du filtre Hermite

DSP pour FBMC occupe sa bande dans une gamme de fréquences bien Spécifique,

mais la densité spectrale de puissance en dehors de la plage n'est pas nécessaire, car elle est

considérée comme hors d'usage et conduit & une interférence entre symboles [A]

3.7 Rapport signal sur interférence (SIR)

et les interférences dues aux autres signaux utilisant la méme bande de fréquences.

avec

Rapport signal sur interférence (SIR) est le quotient entre la puissance recue du signal

C’est un indicateur de la qualité, Il s'exprime généralement en décibels (dB).

On calcule le SIR pour les trois modulations OFDM, OFDM sans CP, FBMC/OQAM

les parametres suivantes :

Vitesse du canal 125Km/h, 250Km/h et 500Km/h

Fréquence porteuse du canal 2.5e9
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Les résultats de la simulation sont inclut dans la figure suivante :

==== 5IR comparision (matrix, object, sim. and hyper. fun. should ke (approx.) the same) ——
| SIE (Matrix) | SIR (Ckject) | S5IR(Simumlation)| S5IE Hypergeom. Function

CP-0OFDM | 3z2.2 dB | 3z2.2 dB | 32.1 dB | 32.1 dB

CFDM (no CPQ) | 17.4 dB | 17.4 dB | 17.5 dB |

FEMC-CQAM | 22.4 dB | 22.4 dB | 22.5 dB |

Pour v = 125 km/h

==== 5IR comparision (matrix, ocbkject, sim. and hyper.

fun. should be (approx.) the same) ==

| SIR (Matrix) | S5IE (Ckject) | S5IRE(S5imumlation)| SIE Hypergeom. Function
CP-CFDM | 26.1 dB | 26.1 dB | 26.1 dB | 26.1 dB
OFDM (no CPO) | 17.0 dB | 17.0 dB | 17.0 dB |
FEMC-CQnM | 21.8 dB | 21.8 dB | 21.8 dB |

Pour v= 250 km/h

==== 5IE comparision (matrix, object, =im. and hyper. fun. should be (approx.) the same) ====
| 5IR (Matrix) | 5IR (Cbject) | 5IR(S5immlation)| 5IR Hypergeom. Function

CP-0OFDM | 20.1 dB | 20.1 dB | 20.1 dB | 20.1 dB

QOFDM (no CPOQ) | 15.6 dB | 15.6 dB | 15.7 dB |

FEMC-CQAM | 19.9 dB | 19.9 d8 | 19.% dB |

Pour v= 500 km/h

Figure 3.6 : Les résultats de calculs de SIR

Les résultats présentés dans le tableau montrent que le SIR prend sa valeur maximale

dans la modulation CP-OFDM

3.8 Letaux d’erreur binaire (BER)

Le taux d’erreur binaire constitue le paramétre primaire d’écrivant la qualité de la

transmission numérique .il se définit comme le rapport entre les bits erronés et le nombre

totale des débits regus. Ce taux détermine le nombre d’erreurs apparues avant la modulation et

juste apres la démodulation. Il augmente a cause des perturbations d’équipement, du réseau

défectueux, du pointage incorrect d’une antenne, de la longueur et I’effet du canal, etc.

Les paramétres de la simulation :
Le systeme FBMC comporte

Un signal a 200 symboles OFDM.

Un nombre de sous porteuse NFFT égal a 1024.

La modulation QAM.
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L'intervalle de garde est égal a 212.
L’ordre du filtre prototype qui varie de 2,3 et 4.

Avec une valeur de SNR= 12dB

3.8.1 Influence de I’ordre de filtre prototype

La figure suivante présente les résultats de la simulation montrant les performances de

la technique FBMC en variant I’ordre du filtre prototype.

Bit Error Rate

né

Nous exprimons ces performances en termes de BER en fonction du SNR.

Pour : numfft =1024, numGuards=212, numSymbols=200.

SNR vs BER - FBMC SNR vs BER - FEMC SNR vs BER - FBMC

Bit Error Rate:

14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 [ 10 12 14

2 4 6 8 10 12
Signal to Noise Ratio in dB Signal to Noise Ratio in dB

Signal to Noise Ratio in dB

K=2 k=3 k=4
Figure 3.7 : BER en fonction du SNR en variation du facteur k
On observe que la variation du facteur de chevauchement a une influence non

gligeable sur la performance du systeme FBMC et le meilleur résultat est obtenu pour

(k=4).

sy

La variation du facteur de chevauchement Kk, influe aussi sur I’efficacité spectrale du

steme FBMC nous observons dans la figure suivante que le niveau des lobes latéraux égal a

moins de -160 dB/Hz a partir de k égale 4.

PSD (dBW/Hz)

Power Spectral Density - FBMC vs OFDM Power Spectral Density - FBMC vs OFDM |

Power Spectral Density - FEMC vs OFDM

o -

PSD (dBWHz)
]
PSD (dBWiHz)

180 - - . . . -180
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 95 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 05 44 03 02 41 0 01 02 03 04 05

Normalized frequency Normalized frequency Normalized fraquency

K=2 k=3 k=4
Figure 3.8 : Efficacité spectrale de la forme d’onde OFDM et FBMC en variation de K
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3.8.2 Influence de la longueur (FFT)

La longueur du FFT /IFFT est relié avec le nombre de sous porteuses, dans cette partie
nous allons varier le nombre de sous porteuse NFFT et nous gardons I’ordre du filtre

prototype k fixe.

Pour : k=4, numGuard=212, numSymbols = 200

Nfft =512, 1024, 2048.

SNR vs BER - FBMC
SNR vs BER - FBMC | SNR vs BER - FBMC

Bit Error Rate
Bit Error Rat
Bit Error Rate

a 6 3 10
Signal to Noise Ratio in dB Signal to Noise Ratio in dB Signal to Noise Ratio in dB

NFFT=512 NFFT=1024 NFFT=2048
Figure 3.9 : BER en fonction du SNR en variation NFFT

Nous remarquons que les meilleures performances sont obtenues pour NFFT=1024. Si le
nombre de sous-porteuses augmente le débit augmente mais la qualité de transmission

diminue.

L’augmentation du nombre de sous-porteuses géneére des interférences inter porteuses

et perturbe la détection du signal original.

La longueur du FFT influe aussi sur I’efficacité spectrale, L’augmentation du nombre
de sous-porteuses est directement proportionnelle avec la consommation de la bande

fréquentielle.

Power Spectral Density - FBMC vs OFDM | Power Spectral Density - FBMC vs OFDM

Power Spectral Density - FEMC vs OFDM

o U S—

PSD (dBW/Hz)
PSD (dBW/Hz)
3

-180
05 494 03 02 £1 0 01 02 03 04 05 03 02 0

180
1 [} 1 02 03 04 05 05 04 03 02 01 0 0.1 02 03 04 05
Normalized frequency Normalized frequency Normalized frequency

NFFT=512 NFFT=1024 NFFT=2048

Figure 3.10 : Efficacité spectrale de la forme d’onde OFDM et FBMC en variation du
NFFT
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3.8.3 Influence de I’intervalle de garde

L’intervalle de garde est une solution trouver afin d’éliminer les interférences entre
symboles, on observe que sans I’utilisation de ce intervalle le BER augmente rapidement,

c’est-a-dire le gain est doublé apres I’utilisation d’une bande de garde.

Pour : NUumFFT =1024, K=4, numSymbols=200.

SNR vs BER - FBEMC

SNR vs BER - FEMC

Bit Error Rate
Bit Error Rate
)

2 4 6 8 10 12 14
Signal to Noise Ratio in dB

2 4 3 8 10 12 14
Signal to Noise Ratio in dB S

numGard=212 numGard=0
Figure 3.11 : Influence de I’intervalle de Gard sur le BER
On conclue que la bande de garde dans le demain fréquentielle nous permet de lutter
contre les interférences inter-symboles due au chevauchement, et rendre le canal non sélectif
en fréquence pour chaque sous-porteuse.
La présence de cet intervalle influe aussi sur I'efficacité spectrale, si on inclut un
intervalle de garde entre chaque deux symbole on va consommer de la bande fréquentielle ce

qui résulte une perte dans I’efficacité spectrale.

[ \ & & o L&
Power Spectral Density - FBMC vs OFDM | Ddde kR NBE.A-E|0E =D
0 | Power Spectral Density - FBMC vs OFDM
ok
20
-40
N
&5 g 60
= <
%, E 80
o =2
m- 2 100
& @
-120 | 420 F
-140 140
-160 -160
-180 -180 ; ' : : -
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 -15 - 05 0 05 1 15
Normalized frequency Normalized frequency
numGard=212 numGard=0

Figure 3.12 : Influence de I’intervalle de guard sur I’efficacité spectrale
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3.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié une classe MATLAB définie le fonctionnement
d’un systéeme de modulation FBMC/OQAM, et la localisation des filtres prototypes, dans
I’espace temps/ fréquence, aussi la densité spectrale de puissance et la puissance d’émission,
par cette classe nous avons calculer le SIR, et d’apres les résultats obtenus nous constatons
que le systeme FBMC est plus performant lorsqu’on augmente I’ordre du filtre prototype
(pour k=4), nous remarquons aussi que plus on diminue le nombre de sous porteuse, plus on

obtient les meilleurs résultats en terme de BER
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le monde de communication se développe rapidement et continuellement, se la
souléve le nombre des services et applications sans fil, aussi le nombre des utilisateurs, ce qui
génére un probléme en terme de débit. Les modulations multi-porteuses OFDM et FBMC sont

considéré comme une solution au probléme.

Le principal objectif de ce mémoire est d’évaluer systeme de modulation FBMC pour

les réseaux 5 G.

La forme classique multi-porteuse de type OFDM n’était pas la mieux adaptée en
raison de la mauvaise localisation fréquentielle, de lobes secondaires trop élevés et aussi a
cause de préfixe cyclique qui présente une perte en efficacité spectrale. C’est pourquoi la
technique a banque de filtre FBMC (filter Bank MultiCarrier) a été choisie.

Notre étude souligne I’importance de la technique FBMC dans les réseaux sans fil. La
principale différence entre OFDM et FBMC est qu’au lieu d’utiliser une fenétre rectangulaire,

nous avons utilisé un filtre prototype plus avance.

La simulation de programme MATLAB que nous avons réalisé montré les points
positifs de la modulation FBMC au terme de la chaine de transmission (différents type de

modulation, I’ordre de filtre prototype, I’absence de I’intervalle de garde).

La modulation multi-porteuse FBMC fait partie des candidats les plus prometteurs

pour la 5G.
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Résume :

Les techniques de modulation multi-porteuses sont sélectionnées pour le
développement des systemes de communication sans fil modernes tels que la 5™ génération
5G grace a leurs nombreux avantages. Le multiplexage orthogonal par répartition de
fréquence OFDM, est une technique permet de lutter contre les canaux sélectif en fréquence,
I’OFDM utilise un préfixe cycliqgue pour combattre les trajets multiples en facilitant
I’estimation des canaux, mais aussi il souffre de quelque inconvénients car le préfixe cyclique
qui présente une perte en efficacité spectrale. C’est pourquoi cette technique a été élaborée par
I’utilisation des bancs de filtres, ou le préfixe cyclique n’est plus nécessaire, et sont donc plus
efficaces spectralement. Ce travail a pour principal objectif I’évaluation de modulation multi-
porteuse FBMC, une modulation OQAM été utilisé, qui introduit un décalage temporel entre
la partie reelle et imaginaire des symboles de données complexes a transmettre, nous
s’intéresse aux différents filtres prototypes appliqués, pour I’amélioration en termes de
sélectivité en temps et en fréquence, les différents résultats ont été simulés sous logiciel
MATLAB.

Mots clés : FBMC, OFDM, 5G, OQAM.

Abstract

Multi-carrier modulation techniques are selected for the development of modern
wireless communication systems such as the 5th generation 5G mobile communications due
to the number of advantages they offer. Orthogonal frequency- division multiplexing (OFDM)
is a widely adopted technique modulation method,; it is more resistant to frequency selective
channels, the OFDM uses a cyclic prefix to provide better orthogonality in transmitting and
facilitating channel estimation affected by multipath propagation. However, it presents a few
undesirable problems because the cyclic prefix has a loss in spectral efficiency. It is the
reason why this technique has been developed by using filter banks, where the cyclic prefix is
no longer necessary. Therefore will be more spectrally efficient. In this work, the main
objective is to evaluate the filter bank multi-carrier modulation (FBMC), an OQAM
modulation was used that introduces a time lag between the real and imaginary part of
complex data symbols to be transmitted. This work aims at shading light at the different
prototype filters applied, for the improvement in terms of selectivity in time and frequency.
The different results have been simulated under MATLAB software.
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