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Résumé : 

La forme d'onde est une composante essentielle de toute technologie de communication, elle est 

l’une des clés des future systèmes de télécommunication. L'objectif de ce travail est d'étudier et de 

comparer trois formes d'onde (F.O) candidates pour la couche physique 5G. Pour cela, nous 

commençons par étudier théoriquement ces F.O, puis nous effectuons des simulations avec le logiciel 

MATLAB. Les principaux points de notre travail sont : Premièrement l’étude du principe de 

fonctionnement de chaque forme d’onde et la mise en place de la chaine de simulation. Ensuite, 

analysé la densité spectrale de puissance (DSP), le facteur de crête (PAPR), le rayonnement hors band 

et l’analyse du taux d’erreur binaire. Enfin, une comparaison des résultats pour une jugé la meilleure 

forme d’onde. 

Mots clés :5G, F.O, OFDM, FBMC, UFMC, DSP, PAPR, BER, SNR, OOB. 
 

Abstract: 
The waveform is an essential component of any communication technology and is one of the keys 

to future telecommunication systems. The objective of this work is to study and compare three 

waveforms (WF) candidate for the 5G physical layer. For this, we give theoretical study of these 

WFs, then we perform simulations with the MATLAB software. The main points of our work are: 

Firstly, the study of the operating principle of each waveform and the implementation of the 

simulation chain. Then, analyzed power spectral density (DSP), peak factor (PAPR), out-of-band 

radiation, and bit error rate analysis. Finally, a comparison of the results for one judged the best 

waveform. 

Keywords: 5G, F. O, OFDM, FBMC, UFMC, DSP, PAPR, BER, SNR, OOB. 

  :ملخص

، هو دراسة وعمل مقارنة لثلاثة من أشكال الموجة المرشَحَة للطبقة الفيزيائية للجيل من هذه المذكرة والأساسيالهدف الرئيسي 

. وبعدها، قمنا UFMC,FBMC,OFDMللموجات المرشَحَة والتي هي . أولا، قمنا بدراسة نظرية  5Gالخامس من الاتصالات

النقاط الرئيسية والتي تمَ التركيز والعمل عليها في هده المذكرة هي كالتالي: أولا،  .MATLABبعمل محاكات بمساعدة المحاكي 

، استخراج سلبيات وإيجابيات العمل الأساسي لهاتبيان ووشرحها بسلسلة الإرسال  والتعريفلوحده  شكل موجيدراسة نظرية لكل 

 الطاقة نسبة، (DSP) الطيفيةكل منها على حده. وبعدها، تحليل البيانات المتحصل عليها من المحاكات والمتمثلة في: كثافة الطاقة 

 SNR الضوضاء نسبة إلى شارةيقاس بدلالة نسبة الإ والذي BER معدل الخطأ والمعروف بـ ،(PAPR) المتوسط إلى الذروة من

من  واختيارحصل عليها م. وفي الأخير قمنا بمقارنة النتائج الO.O.Bننسى الإرسال خارج النطاق الترددي أو ما يصطلح عليه  ولا

 الأنسب للاستعمال في للجيل الخامس.

 .5G ،F.O ،OFDM ،FBMC ،UFMC ،DSP ،PAPR ،BER ،SNR ،OOBالكلمات المفتاحية:  
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Introduction générale 

 Le développement de nouvelles technologies de réseau mobile est toujours en progression. 

Dans un monde fortement interconnecté, la demande de protocoles de communication de plus en 

plus efficaces et performants est inévitable. Ainsi, de nombreux acteurs de télécommunications se 

préparent pour être les premiers à offrir à leurs clients la connexion ultra-rapide de la 5ème 

génération. 

 Le développement de cette nouvelle génération de réseaux radio-mobiles se base sur plusieurs 

technologies clés. L’une de ces technologies est le développement de nouvelles formes d’onde post-

OFDM (Orthogonal Frequency-division Multiplexing). 

 La forme d'onde est une composante essentielle de toute technologie de communication. Il 

existe deux catégories principales de formes d’onde : i) formes d'onde à porteuse unique, ii) formes 

d'onde à porteuses multiples. Le système cellulaire 4G (LTE) utilise une forme d'onde à porteuses 

multiples. Ces formes d'onde à porteuses multiples sont également utilisées dans les normes ADSL, 

de réseau local sans fil (WLAN), de WiMAX, de diffusion audio numérique (DAB) et de diffusion 

numérique terrestre (DVBT). 

 En règle générale, les formes d'onde à porteuse unique ont un rapport de puissance crête sur 

moyenne (PAPR) faible, ce qui les rend écoénergétiques - adaptées aux scénarios de couverture 

limitée et à l'allongement de la durée de vie de la batterie des équipements de l'utilisateur. D'autre 

part, les formes d'onde multi-porteuses offrent une efficacité spectrale élevée, une allocation de 

ressources flexible dans le domaine des fréquences et, éventuellement, une intégration facile avec la 

technologie multi-antennaire. Ce sont là les principales clés de la 5G.  

 L’objectif de ce travail est l’étude du comportement des formes d’onde candidates à une 

utilisation dans la 5G. Principalement trois formes d’ondes sont étudiées : la CP-OFDM (Cyclic 

Prefix- OFDM), la FBMC (Filter Bank Multi-Carrier) et l’UFMC (Universal Filtered Multi-

Carrier).  

Notre travail est structuré comme suite : 

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré à une étude générale de la nouvelles technologie 

radio-mobile de 5ème génération. Dans ce contexte nous présentons un historique de l’évolution des 

réseaux mobile jusqu’à l’arrivée de la 5G. Par la suite, nous développons les points essentiels de la 

5G. Nous terminerons ce chapitre par une présentations des technologies clés des réseaux 5G. 
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Le deuxième chapitre présente une étude des formes d’onde CP-OFDM, FBMC et UFMC. 

Dans ce cadre nous présentons les principales caractéristiques de ces formes d’onde, notamment le 

facteur de crête (PAPR) et le rayonnement de hors bande (OOB). Les différents émetteurs-

récepteurs utilisés pour chaque forme d’onde sont aussi exposés.  

Dans le troisième chapitre, une étude paramétrique des trois formes d’onde est donnée, avec 

la présentation des DSP et du taux d’erreur binaire pour chaque forme d’onde. Le chapitre se 

termine par une comparaison entre les trois formes d’ondes. 

Enfin, nous concluons notre mémoire par une conclusion générale avec quelques 

perspectives.  



 

CHAPITRE I 
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I.1. Introduction  

La technologie dans le domaine de la téléphonie mobile n’a pas cessé de se développer depuis 

plusieurs décennies, poussée par l’évolution des modes de vie et la demande des individués. En 

effet, le comportement des individus en société n’a fait qu’évoluer, et l’utilisation de leur téléphone 

portable aussi. C’est pourquoi de nombreux spécialistes et ingénieurs ont travaillé ardemment pour 

faciliter nos transferts de données. Par conséquence, à l’heure de la mondialisation ou plus de la 

moitié des échanges se font par itinérance, il est impossible pour nous de communiquer autrement 

que par réseau internet. Celui-ci est devenu indispensable puisqu’il nous permet d’effectuer des 

achats en ligne, faire de nombreuses recherches quelconques et de nombreuses autres options. 

Dans ce chapitre nous présentons un bref historique de l’évolution des réseaux mobiles à 

partir de la première génération jusqu’à la cinquième génération (5G). Une attention plus 

particulière est portée sur le 5G avec la présentation des technologies clés pour cette nouvelle 

évolution des réseaux mobiles. 

I.2. Historique  

Comme nous l'avons déjà mentionné dans l’introduction, les réseaux mobiles ont connus une 

évolution très importante depuis le déploiement du premier réseau mobile aux Etats Unis dans les 

années 70 (Figure I.1). Dans ce qui suit nous présentons un bref historique de cette évolution [1]. 

 

Figure I. 1 : Évolution des réseaux mobiles. 
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I.2.1. Apparition de la 1G  

La première génération de réseau : la 1G a été le début d’une grande révolution dans le monde 

de la téléphonie. Celle-ci possédait un fonctionnement analogique et était composée de nombreux 

appareils volumineux [1]. 

Apparu en 1976 aux États-Unis, l’AMPS (Advanced Mobile Phone System) constitue le 

premier standard réseau cellulaire utilisé principalement en Outre-Atlantique, en Russie ainsi qu’en 

Asie. Il était facile de pirater ce système puisqu’il possédait de faibles mécanismes de sécurité 

rendant le piratage des lignes téléphoniques plus propices [1]. 

La TACS (Total Access Communication System) est la version européenne du modèle AMPS 

cité ci-dessus. Ayant une bande de fréquence plus performante (900MHz), ce système fut plus 

utilisé notamment dans Angleterre, puis en Asie (Hong-Kong et Japon) [1]. 

Par la suite en 1983, l’ETACS (Extended Total Access Communication System) une version 

améliorée du standard TACS et du AMPS a été développé au Royaume-Uni utilisant un nombre 

plus important de canaux de communication [1]. 

Les réseaux cellulaires de première génération qui fonctionnait sur un système de 

communication analogique n’ont pas connu le succès espéré à cause de certains problèmes de  

communication et de la qualité des téléphones mobiles de l’époque [1]. 

 

  Figure I. 2 : Exemples d’appareils 1G. 
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I.2.2. La deuxième génération 2G  

La seconde génération fut la 2G. Créée en 1980, son système cellulaire repose sur une 

technologie numérique pour la liaison ainsi que pour le signal vocal. Il en est alors fini avec la 

technologie analogique. Elle utilise les standards suivants [1]: 

• Le GSM (Global System for Mobile communications), le standard le plus utilisé en Europe 

à la fin du XXe siècle, supporté aux Etats-Unis. Ce standard utilise les bandes de fréquences 

900 MHz et 1800 MHz en Europe, on est alors sur une gamme bien supérieure à celle 

utilisée pour la 1ère génération aux Etats-Unis où les bandes de fréquences utilisées sont les 

bandes 850 MHz et 1900 MHz. On a alors nommé tri-bande les téléphones portables 

pouvant fonctionner en Europe et aux Etats-Unis. 

• Le CDMA (Code Division Multiple Access), utilisant une technique d’étalement de spectre 

permettant de diffuser un signal radio sur une grande gamme de fréquences. 

Grâce à la perfection du réseau 1G et donc à la création du réseau 2G, il est possible pour les 

individus de communiquer des données numériques de faible volume. Il est notamment possible 

d’envoyer des SMS, ou encore différents autres messages multimédias tels que des photos en MMS. 

Cette norme GSM permet cependant un débit maximal de 9.6 kbps (kilobits par seconde) ce qui est 

peu pour notre époque, mais une grande avancée auparavant [1]. 

À la suite d’extensions, le standard GPRS (General Packet Radio Service) permet d’obtenir 

des débits théoriques plus puissants atteignant les 40 Kbits/s. Cette technologie ne rentrant pas dans 

les futurs critères de la 3G, les spécialistes ont décidé de la baptiser « 2.5G ». 

N’ayant toujours pas terminé son aventure, l’histoire de la 2G continue avec la 

norme EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) qui quadruple les améliorations 

précédemment effectuées annonçant un réseau théorique de 384 Kbits/s. Celle-ci a été nommée la 

« 2.75G » [1]. 

  

Figure I. 3 : Standard GSM et GPRS 
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Tous ces progrès ne demandent qu’à être améliorés avec le temps… 

I.2.3. La troisième génération 3G  

Les spécifications IMT-2000 (International Mobile Telecommunications for the year 2000) de 

l’UIT (Union Internationale des Télécommunications) a été en charge des critères à prendre en 

compte en ce qui concerne la 3G. Une partie de ces caractéristiques et comme suit [1] :  

• Ils souhaitent avoir un haut débit de transmission de : 

– 144 Kbps avec une couverture totale pour une utilisation mobile, 

– 384 Kbps avec une couverture moyenne pour une utilisation piétonne, 

– 2 Mbps avec une zone de couverture réduite pour une utilisation fixe. 

• Une compatibilité mondiale de façon à avoir accès au réseau internet dans le monde entier. 

• Une compatibilité des services mobiles de 3ème génération avec les réseaux de seconde 

génération, c’est-à-dire qu’ils souhaitent garder les paramètres des générations précédentes 

(envoi de messages et contenus multimédias). 

L’objectif de la 3G est d’atteindre des débits supérieurs à 144 kbit/s, ouvrant ainsi la porte à 

des usages multimédias tels que la transmission de vidéo, la visio-conférence ou l’accès à internet 

haut débit. Les réseaux 3G utilisent des bandes de fréquences différentes des réseaux précédents. 

La principale norme 3G en Europe s’appelle UMTS (Universal Mobile Telecommunications 

System), et la bande de fréquence de 5 MHz pour le transfert de la voix et de données avec des 

débits pouvant aller de 384 kbps à 2 Mbps [1]. 

 

Figure I. 4 : Standard UMTS. 
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I.2.4. La quatrième génération 4G : 

Cette génération est celle utilisée actuellement. En voie d’expansion à travers le monde, la 4G 

n’est pour l’instant disponible que dans certaines agglomérations. Cette évolution garantie un 

échange de données plus importants puisque le débit n’a pas à se partager comme au sein de la 3G 

ou les données internet et conversations téléphoniques étaient séparées.  

Les débits de la 4G vont de 100Mb/s à 1Go/s. Elle offre un débit alors nettement supérieur à 

celui aux autres générations de ce réseau [1]. 

 

Figure I. 5 : Logo standard 4G. 

 

I.2.5. La cinquième génération 5G  

La technologie 5G est une « technologie clé » qui pourrait permettre des débits de 

télécommunication mobile de plusieurs gigabits de données par seconde : soit jusqu’à 1 000 

fois plus rapides que les réseaux mobiles en 2010 et jusqu’à 100 fois plus rapide que la 4G à 

l’horizon 2020.  

 

Figure I. 6 : Logo du standard 5G. 
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L’apparition de ce débit permettrait de répondre aux attentes croissantes des individus 

possédant un smartphone connecté au réseau [1]. 

I.3. Réseau mobile de cinquième génération  

I.3.1. Normalisation et standardisation  

C'est une phase longue qui dessine encore les contours de la 5G : la normalisation de cette 

technologie de télécommunications vient de faire un pas de plus avec la validation d'une deuxième 

norme. 

Le regroupement 3GPP avait déjà validé une première norme 5G en décembre 2017 afin 

notamment de décrire le protocole de fonctionnement de la 5G non standalone, à base de cœur de 

réseau 4G. Aujourd'hui, c'est une nouvelle norme qui vient de paraitre et qui dessine la 5G 

standalone totalement autonome. 

Ce volet ne s'oriente plus uniquement vers le grand public, mais également vers les 

entreprises. On le sait, la 5G sera plus rapide, offrira moins de latence, mais surtout elle dopera la 

capacité d'accueil des réseaux. Il est question de multiplier les connexions pour permettre à 

l'internet des objets de se démocratiser un peu plus. Cela permettra aux entreprises de connecter leur 

activité, de connecter des véhicules autonomes, ou encore de développer la télémédecine. 

Il est question de permettre à de nouveaux acteurs de créer leur propre réseau 5G privé, et au-

delà de cela, de permettre également le network slicing, soit la découpe du réseau en tranches 

logicielles à partir d'une même infrastructure physique (virtualisation des réseaux). Ce découpage 

permettra d'attribuer un réseau virtuel à chaque usage spécifique, mais aussi de faire varier le 

dimensionnement et les performances de ce réseau de façon dynamique. 

Grâce à la création de ce standard, les opérateurs disposent d'une base solide pour préparer la 

5G de demain. Prochainement, ce sera à l'UIT (Union Internationale des Télécoms) de définir les 

fréquences allouées à la 5G, la standardisation ne sera effective qu'à compter de 2020 [2]. La figure 

I.7 présente le calendrier de normalisation de la futur 5G émis par l’IUT. 
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Figure I. 7 : Calendrier de standardisation de la 5G émis par le groupe IMT-2020 de l’IUT [3] 

I.3.2. Technologies clés de la 5G  

Afin de répondre aux besoins de croissance du service sans fil multiplié par 1000 au cours des 

dix prochaines années, la capacité des réseaux sans fil peut être étendue de trois manières 

différentes en augmentant l'utilisation du spectre, en renforçant le multiplexage spatial et en 

élargissant la bande passante. Par exemple, la 5G peut améliorer efficacement l’efficacité du 

spectre, le débit par unité de surface et l’efficacité énergétique en déployant une petite station de 

base ultra-dense, tout en réduisant la distance entre les réseaux d’accès sans fil et les terminaux. Elle 

peut considérablement augmenter la bande passante disponible du système en développant 

l’utilisation de spectre sans licence, de bande de fréquence élevée et de bande d’ondes 

millimétriques. Et grâce à la technologie MIMO massive, il peut exploiter davantage le potentiel de 

l’espace et améliorer considérablement l’utilisation du spectre [4]. 

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 clés distingue la 5G des normes précédentes [3] : 

- L’utilisation de plus hautes fréquences (« mmWaves ») ; 

- La réutilisation du spectre électromagnétique ; 

- Le déploiement d’une nouvelle génération d’antennes « intelligentes » (Massive MIMO) ; 

- Le déploiement d’un réseau de type SDNs « virtuel » ; 

- L’utilisation de l’Intelligence Artificielle ; 
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- Une architecture modulaire et open source.  

- Formes d'ondes spécifiques.  

Les caractéristiques et les performances des différentes technologies sans fil candidates 

varient énormément et nous allons présenter, dans ce qui suit, brièvement les différentes 

technologies 5G typiques. 

I.3.3. Utilisation des ondes millimétriques  

Selon les dernières recherches sur les besoins en spectre [5], en 2020, les besoins de spectre 

supplémentaires dans le monde seront de 1 000 à 2 000 MHz, tandis que la ressource de basse 

fréquence aura été largement épuisée. Comparées à la bande de basse fréquence utilisée, les 

ressources de fréquence disponibles dans la bande d’ondes millimétriques (30–300 GHz) sont assez 

abondantes, ce qui correspond à environ 200 fois la bande de basse fréquence. Par conséquent, 

l'industrie a commencé à explorer comment utiliser la bande de fréquences millimétrique (30–300 

GHz) dans les communications sans fil. 

La 5G utilise les très hautes fréquences (extremely high frequencies ; “mmWaves”) ; cela est 

un des éléments qui la caractérise le plus. Aux États-Unis, l’écrasante majorité des systèmes de 

communication fonctionne avec des fréquences inférieures à 3 Gigahertz (GHz). Pour la 5G, cinq 

bandes seront utilisées : quatre sans licence et une sous licence. La bande LMDS agréée offre 

environ 1,5 GHz de bande passante entre 27,5 et 31,5 GHz. Une deuxième bande de 7 GHz qui 

fonctionnera dans la gamme 57-64 GHz est déjà utilisée pour certains équipements Wi-Fi. Enfin, la 

bande dite « E-Band » est composée de trois segments de bande passante totalisant 12,9 GHz ; elle 

est également sans licence. 

 

Figure I. 8 : Quelques bandes millimétriques pour les applications 5G.  

https://journals.openedition.org/netcom/2869#tocfrom2n3
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Ce qui distingue ces bandes à haute fréquence des autres est leur vitesse. Si le codage des 

signaux radio est approprié, les vitesses 5G seront mille fois plus rapides que celles des générations 

précédentes de téléphonie mobile. Ces bandes représentent presque l’équivalent de l’ensemble de la 

bande passante du spectre radio attribué en dessous de 5 GHz. 

L’utilisation de telles longueurs d’ondes courtes pose plusieurs défis techniques. Ceux-ci, à 

leur tour, conduiront à la mise en place d’une architecture apte à supporter leur utilisation. 

Absorption d’eau et d’oxygène : Ces hautes fréquences sont vulnérables, elles sont 

absorbées par l’humidité de l’air, et certaines le sont par l’oxygène. Les fréquences 22 et 183 GHz 

peuvent être absorbées par l’eau ; les fréquences 60 et 118 GHz par l’oxygène lui-même. En 

d’autres termes, s’il pleut, les communications mobiles utilisant des fréquences 5G peuvent être 

interrompues ou leur qualité peut être dégradée. 

Incapacité à pénétrer : Ces ondes à haute fréquence (« mmWaves ») ne sont pas en mesure 

de traverser les murs des bâtiments ou une végétation dense (forêt et même une simple rangée 

d’arbres). En conséquence, si l’actuelle infrastructure physique de la 3G / 4G était réutilisée telle 

quelle pour la 5G, rien ne fonctionnerait parce que ces ondes se comportent différemment. 

Concrètement, cela veut dire que la distance minimale à prévoir entre l’antenne-relais cellulaire et 

le récepteur de l’utilisateur (le téléphone mobile) doit être considérablement réduite. Ces faiblesses 

conduisent à une nouvelle architecture de l’infrastructure et du réseau 5G, et comme nous le 

verrons, cette nouvelle architecture définit également le contexte de la propagation de nouveaux 

modèles de gestion et d’activités, non seulement pour les consommateurs, mais aussi pour les 

opérateurs [3]. 

L’UIT a toutefois décidé d’intervenir très en amont pour poser quelques fondations. Son 

dernier « brouillon », qui doit servir de base à la rédaction d’une spécification définitive d’ici à la 

fin de l’année, définit ainsi les grands traits des réseaux de cinquième génération : 

- Les opérateurs devront posséder des blocs de fréquence de 100 MHz au moins, ce qui est 

encore possible dans la bande SHF (Supra-Haute Fréquence), et passer à 1 GHz le plus 

rapidement possible, ce qui demandera de passer à la bande EHF (Extrêmement Haute 

Fréquence). 

- Les relais devront fournir un lien descendant à 20 Gb/s et un lien montant à 10 Gb/s, liens 

qui seront partagés entre les utilisateurs connectés. 

- Mais chaque utilisateur devra bénéficier d’au moins 100 Mb/s en descendant et 50 Mb/s en 

montant. 
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- Y compris en se déplaçant à 500 km/h ; 

- Sachant que le réseau devra être capable de prendre en charge un million d’appareils par 

kilomètre carré. 

- Grâce à une meilleure efficacité spectrale (30 bits/Hz en descendant et 15 bits/Hz en 

montant en MIMO 8x4). 

- Et une meilleure efficacité énergétique (réponse au changement de conditions en moins de 

10 ms) [4]. 

I.3.4. Mini–cellules et réutilisation du spectre électromagnétique  

Les distances séparant les antennes et les appareils mobiles doivent être considérablement 

réduites puisque, comme on l’a dit, la distance de propagation des ondes à haute fréquence est 

moins importante que ce qui était le cas pour les normes précédentes. Par exemple, si dans les 

infrastructures de la téléphonie 4G, une seule antenne peut couvrir une zone de plus de 2,5 

kilomètres carrés, avec les ondes à haute fréquence, la même tour ne pourrait couvrir qu’un pâté de 

maisons ou même une surface encore inférieure. 

En outre, l’incapacité de pénétrer les murs signifie que si l’on a besoin d’un réseau 5G à 

l’intérieur d’un bâtiment, une antenne « cellulaire » autonome doit être installée. Par exemple, si les 

mmWaves de la 5G devaient être utilisées pour connecter ensemble des robots fonctionnant à 

l’intérieur d’un entrepôt automatisé, un réseau 5G avec cette unique application devrait être installé. 

Ces caractéristiques ont pour effet immédiat de diminuer de manière majeure la rentabilité des 

réseaux 5G car le nombre d’antennes doit être considérablement augmenté pour pallier les limites 

dans la propagation et la pénétration des ondes utilisées. Cette diminution est cependant atténuée 

car une autre caractéristique de ces ondes est qu’il est possible de réutiliser les fréquences. Par 

exemple, si un bâtiment a installé en interne un réseau 5G dédié, un bâtiment voisin pourrait 

également avoir son propre réseau sur la même fréquence, le réseau voisin n’ayant pas la puissance 

voulue pour interférer avec lui, malgré l’utilisation d’une fréquence identique. 

Ainsi les dépenses perdues par l’obligation d’installer de nombreuses antennes 

supplémentaires sont compensées par la possibilité de réutiliser la bande passante. On peut dire 

qu’au lieu d’avoir une seule grande cellule dans une zone comme avec la 4G, il sera possible, avec 

l’utilisation des ondes à haute fréquence, d’avoir des dizaines ou même des centaines de cellules 

distinctes, toutes utilisant les mêmes fréquences. 

https://journals.openedition.org/netcom/2869#tocfrom2n4
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Figure I. 9 : Exemple d’architecture cellulaire dense pour la 5G. 

Cette caractéristique des réseaux d’ondes à haute fréquence est cruciale car elle a pour effet de 

maximiser la réutilisation du spectre. Concrètement, la réutilisation du spectre est comme 

l’impression de la monnaie - il augmente considérablement la valeur du spectre, simplement parce 

que la quantité du trafic véhiculé peut être plus grande. Cette caractéristique des réseaux d’ondes à 

haute fréquence combinée aux avantages liés à leurs caractéristiques telles qu’exposées plus haut, 

suggère que la valeur de cette bande passante devrait être cent fois plus élevée que celle des bandes 

passantes de longueurs d’ondes inférieures [4]. 

I.3.5. MIMO massif  

Le MIMO massif (en anglais : Massive MIMO, Large-Scale Antenna Systems, Very Large 

MIMO, Hyper MIMO, Full-Dimension MIMO, ARGOS) marque une rupture nette avec la pratique 

actuelle en utilisant un très grand nombre d’antennes de service (par exemple, des centaines ou des 

milliers) qui fonctionnent de manière totalement cohérente et adaptative. Des antennes 

supplémentaires aident en concentrant la transmission et la réception de l’énergie du signal dans des 

régions de plus en plus petites de l’espace. Cela apporte d’énormes améliorations en termes de débit 

et d’efficacité énergétique, en particulier en combinaison avec la planification simultanée d’un 

grand nombre de terminaux utilisateurs. Le MIMO massif a été initialement envisagé pour un 

fonctionnement en duplex à répartition dans le temps (TDD), mais peut potentiellement être 

appliqué également au fonctionnement en duplex à division de fréquence (FDD) [8] [9]. 
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Figure I. 10 : Structure massif MIMO de 64 antennes. 

I.3.5.1. Avantages du MIMO massif  

Les systèmes MIMO massif sont extrêmement complexes. Cependant, les avantages offerts 

par le MIMO massif encouragent leur développement. Parmi c’est avantages :  

Efficacité spectrale : Ce sujet prend de plus en plus d'importance, car nous grignotons 

toujours davantage du spectre électromagnétique pour divers protocoles de communication. Les 

gouvernements ont réservé une large bande de fréquences pour la 5G, mais ces spectres ne sont pas 

illimités. Le MIMO massif est en mesure d'exploiter son réseau d'antennes pour concentrer les 

faisceaux jusqu'aux utilisateurs individuels. Cela lui permet de proposer une efficacité spectrale 10 

fois supérieure à celles des systèmes MIMO utilisés pour la 4G. 

Efficacité énergétique : l'efficacité énergétique des systèmes électroniques devient un grand 

souci pour les concepteurs des nouveaux systèmes de télécommunications. Avec le MIMO massif, 

les antennes peuvent être conjuguées pour augmenter le gain de signaux transmis. Cela signifie 

qu'elles irradient moins d'énergie lorsqu'elles transmettent des données, améliorant l'efficacité 

énergétique du système. 

Suivi des utilisateurs : L'élément qui rend le MIMO massif si efficace énergétiquement 

parlant lui permet également de suivre très précisément les utilisateurs. Lorsque les faisceaux des 

antennes sont concentrés pour obtenir un gain élevé, leur largeur diminue. Ainsi, la tour doit suivre 

chaque utilisateur avec un signal de faisceau étroit. Ce suivi fournira aux utilisateurs une connexion 

plus fiable et de meilleure qualité que les signaux larges qui ont été utilisés jusqu'à présent. 
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I.3.5.2. Utilité pour la 5G  

Le spectre disponible pour la 5G est limité, aussi l'efficacité spectrale est-elle très importante. 

Les réseaux 5G auront également besoin de connecter des milliards d'appareils. Pour que cela 

fonctionne, ils auront besoin de la précision millimétrique et de l'efficacité énergétique du MIMO 

massif. 

Le gouvernement des États-Unis a récemment ouvert une nouvelle portion du spectre haute 

fréquence à la technologie 5G. Cela sera très utile à l'avenir, mais pendant la brève période de 

transition, les fréquences inférieures à 6 GHz fourniront une transition plus souple depuis la 

4G/LTE. Il se trouve simplement que le MIMO massif fonctionne mieux sur des fréquences 

inférieures à 6 GHz. Cette bande étant déjà pleine à craquer, l'efficacité spectrale supérieure du 

MIMO massif en fait le candidat idéal. 

Au fil des innovations technologiques, notre monde devient de plus en plus connecté. 

L'Internet des objets décolle, les voitures autopilotées apparaissent à l'horizon, et déjà, des réseaux 

sont en place pour établir des « villes intelligentes ». La 5G est sur le point d'investir tous ces 

domaines, et elle aura besoin de connecter des milliards d'appareils. Pour ce faire, le MIMO massif 

devra être capable d'envoyer des données vers et à partir d'appareils mobiles. L'efficacité 

énergétique du MIMO massif signifiera également que ces réseaux n'auront pas besoin d'un 

nouveau boom pétrolier pour fonctionner. 

L'utilisation d'un très grand nombre d'antennes permettra aux réseaux cellulaires de connecter 

de grands nombres d'utilisateurs, avec efficacité et fiabilité. Il se trouve que ces attributs sont 

également ceux dont on a besoin pour implémenter la 5G. Avec des milliards d'appareils débarquant 

en ligne et un spectre de fréquences limité, la 5G aura besoin du MIMO massif pour nous aider à 

nous tourner vers l'avenir [6]. 

I.4. Formes d'ondes spécifiques pour la 5G  

Bien que la couche physique de la 4G utilise la technologie basée sur le multiplexage par 

répartition orthogonale de fréquence (OFDM), la forme d’onde OFDM elle-même présente certains 

défauts. Par exemple : 

1. De grandes fuite hors bande, par conséquent, un intervalle de garde du spectre plus long 

est nécessaire. 
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2. Pour éviter les interférences entre les porteuses, une synchronisation est nécessaire entre 

les nœuds de transmission. Dans le réseau hiérarchique, les stations de base ayant une 

couverture différente doivent être synchronisées. 

Parce que les scénarios d’application de la 5G sont bien plus complexes que la 4G, sa latence 

et le nombre de ses besoins d’accès sont très stricts. 

Cependant, la caractéristique de fuite de l’OFDM et sa synchronisation stricte ne peuvent pas 

s’adapter à un accès rapide asynchrone pour les entreprises en temps réel et à une utilisation 

efficace du spectre non continu. Maintenant que la 5G est étudiée, il y a une excellente opportunité 

de considérer les formes d’onde optimales qui serrent utiliser jusqu’à au moins 2040. 

Ciblant les inconvénients de l'OFDM, de nombreuses formes d'onde alternatives ont été 

proposées. 

• Filter Bank based Multi-Carrier (FBMC) : son principe de base est de divisé le spectre de 

fréquence en plusieurs sous-porteuse qui sont très étroits et les filtrés individuellement, il est 

capable de fournir un très haut niveau d’efficacité spectrale. 

• Universal Filtered Multi-Carrier (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. 

• Generalized Frequency division Multiplexing (GFDM) : Est une technique de 

transmission multi-porteuse flexible qui présente de nombreuses similitudes avec OFDM. 

La principale différence est que les porteurs ne sont pas orthogonaux entre eux. GFDM 

fournit un meilleur contrôle des émissions hors bande et réduit le rapport 

puissance/puissance moyenne. 

En filtrant la sous-bande ou la sous-porteuse, le taux d'étalement du spectre est augmenté et la 

fuite de spectre de fréquence est réduite, de sorte que l'exigence de synchronisation temps-fréquence 

est réduite, que la bande de protection de fréquence et l'intervalle de protection de domaine 

temporel sont supprimés.  

Les nouvelles technologies de formes d’ondes ci-dessus peuvent être bien combinées avec 

l’OFDM et le MIMO, et augmenter la flexibilité de la conception d’interface radio 5G, afin de 

répondre aux différentes exigences en matière de latence de trafic et de débit de données. 
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L’Internet mobile et l’Internet des objets personnels constituent l’élément moteur du 

développement de la 5G et les besoins pour diverses applications varient considérablement. Par 

exemple, divers types de transmission de trafic en temps réel sur le réseau 5G ont défini des 

exigences en matière de latence de bout en bout d'ordre du milliseconde. Sans aucun doute, une 

exigence aussi stricte en matière de latence du trafic imposera des exigences très strictes à la 

conception de la couche physique (durée du symbole, processus de synchronisation, accès aléatoire, 

structure de trame, etc.). En outre, les communications cellulaires traditionnelles établissent et 

effectuent une synchronisation complète en fonction de la connexion, et sont programmées en 

fonction de la forme de la ressource réseau. C'est-à-dire que la connexion de bout en bout est 

d'abord établie, puis que les données sont transmises. Dans les applications IoT conduites par des 

communications machine, les nœuds de capteurs sans fil sont principalement limités en énergie et 

les paquets de données de transmission sont généralement assez petits. Par conséquent, les 

exigences en matière de latence du trafic et d’efficacité énergétique sont très élevées.  

Si nous continuons à utiliser la méthode de communication cellulaire traditionnelle basée sur 

la connexion, cela occasionnera des dépenses réseau inutiles et un temps d'activation trop long du 

nœud de capteur sans fil, ce qui n'est pas bon pour réduire la consommation d'énergie. 

Afin de permettre un accès rapide aux entreprises et de simplifier les processus d’accès aux 

canaux et de signalisation, la 5G a proposé une méthode d’accès multiple non orthogonale, 

consistant à utiliser les dimensions modulation, spectre étalé, puissance et espace pour la 

cartographie conjointe sans être programmé, et l'utilisation du spectre peut être efficacement 

améliorée. 

I.5. Conclusion  

Ce premier chapitre de notre mémoire a été consacré à la présentation des réseaux. Pour 

cela, nous avons commencé par exposer l’évolution de réseaux radiomobiles de la 1ère génération à 

la 4ème génération et vers la 5ème génération prévue à l’horizon 2020. 

Par la suite, nous avons présenté les technologies clés utiliser pour répondre aux exigences 

des réseaux 5G, notamment les formes d’onde post-OFDM. Ces dernières feront l’objet du chapitre 

deux de ce mémoire. 
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II.1. Introduction  

La forme d'onde est une composante essentielle de toute technologie de communication. De 

manière générale, il existe deux catégories principales de formes d’onde : i) formes d'onde à porteuse 

unique, ii) formes d'onde à porteuses multiples.  

En règle générale, les formes d'onde à porteuse unique ont un rapport de puissance crête sur la 

moyenne (PAPR) faible, ce qui les rend écoénergétiques - adaptées aux scénarios de couverture 

limitée et à l'allongement de la durée de vie de la batterie des équipements de l'utilisateur. D'autre 

part, les formes d'onde multi-porteuses offrent une efficacité spectrale élevée, une allocation de 

ressources flexible dans le domaine des fréquences et, éventuellement, une intégration facile avec la 

technologie multi-antennaire. 

Dans ce chapitre nous présentant une étude théorique des formes d’onde OFDM, FBMC et 

UFCM. Dans ce cadre, les principes de mise en œuvre de ces techniques ainsi que les structures de 

leurs émetteurs–récepteurs sont étudiés en détail.  

II.2. Classification des formes d’ondes multi-porteuses  

Avant de présenter les différentes formes d’onde (FO) candidates pour la couche physique des 

futurs réseaux 5G, il est intéressant de les classer en fonction d'un aspect crucial, à savoir 

l'orthogonalité entre les symboles de données transmis. Dans cette section, nous définirons la 

condition d’orthogonalité dans les domaines complexes et réels. Ensuite, nous introduirons les formes 

d’onde non orthogonales. 

Dans le contexte de la transmission des données, les modulations multi porteuses se réfèrent à 

une structure dans laquelle plusieurs symboles sont envoyés en même temps en occupant des sous-

bandes différentes. La décomposition de la bande peut être uniforme ce qui conduit à des modulations 

basées sur les systèmes de Gabor, ou non-uniforme ce qui génère des systèmes de modulation en 

ondelettes ou en paquets d’ondelettes [10]. Dans le cadre de notre étude nous nous limitons au premier 

cas avec une décomposition uniforme de la bande.  

Dans ce cas les FO multi porteuses peuvent être soit orthogonales soit non orthogonales. Pour les 

FO orthogonales deux classes existe suivant le domaine d’orthogonalité. Les FO qui respectent la 

condition d’orthogonalité complexe donnée par l’équation (II.1), et ceux qui respectent la condition 

d’orthogonalité dans le domaine réel donnée par l’équation (II.2) [11]. 
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 ∫ 𝒈𝑻(𝒕 − 𝒎𝑻)𝒆
𝒋𝟐𝝅𝒌𝒕

𝑻 𝒈𝑹(𝒕 − 𝒎′𝑻)𝒆−
𝒋𝟐𝝅𝒌′𝒕

𝑻 𝒅𝒕 = 𝜹𝒎,𝒎′𝜹𝒌,𝒌′
ℝ

 (II.1) 

 𝕽[∫ 𝒈𝑻(𝒕 − 𝒎𝑻)𝒆
𝒋𝟐𝝅𝒌𝒕

𝑻 𝒆
𝒋(𝒎+𝒌)𝝅

𝟐 𝒈𝑹(𝒕 − 𝒎′𝑻)𝒆−
𝒋𝟐𝝅𝒌′𝒕

𝑻 𝒆
𝒋(𝒎′+𝒌′)𝝅

𝟐 𝒅𝒕]   = 𝜹𝒎,𝒎′𝜹𝒌,𝒌′
ℝ

 (II.2) 

Où 𝛿𝑘,𝑘′ la fonction delta de Kronecker est égale à 1 si 𝑘 = 𝑘′ et 0 ailleurs. 𝑔𝑇 et 𝑔𝑅 sont des fonction 

prototypes des filtres d’émission et de réception. ℜ[. ] est l’opérateur de la partie réel. 

Dans le tableau II-1, nous présentons une classification des FO candidates pour la couche 

physique des futurs réseaux 5G en fonction de la condition d'orthogonalité. 

Tableau II.1 : Classification basée sur la condition d'orthogonalité des FO candidates à la 5G. [11]. 

FO avec orthogonalité dans 

ℂ 

FO avec orthogonalité dans 

ℝ 

FO sans orthogonalité 

– CP-OFDM 

– WOLA-OFDM  

– UFMC 

– Filtered-OFDM 

– N-continuous OFDM 

– FBMC-OQAM. 

– Lapped-OFDMOQAM 

– WCP-COQAM 

– FBMC-QAM 

– GFDM 

 

Dans les sections suivantes nous allons décrire les formes d’ondes multi-porteuses les plus connus 

dans la littérature.  

II.3. Caractéristiques des formes d’ondes multi-porteuses  

II.3.1. Facteur de crête (PAPR) 

Le paramètre PAPR nous donne une idée sur le comportement du signal, plus précisément sur les 

pics d'amplitude et donc de puissance. Cette dernière a une influence directe sur l'amplificateur de 

puissance (AP). Si nous considérons une fenêtre d'observation T du signal s(t), le PAPR représente 

le rapport entre la puissance maximale et la puissance moyenne du signal s(t) sur l'intervalle T. 

Dans la littérature nous retrouvons différentes définitions du PAPR. L'expression du PAPR 

classique est donnée par : 

 𝑷𝑨𝑷𝑹(𝒔(𝒕)) =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑷𝒎𝒊𝒏
=

𝐦𝐚𝐱(|𝒔(𝒕)|𝟐)
𝟎≤𝒕≤𝑻

𝟏

𝑻
∫ |𝒔(𝒕)|𝟐𝒅𝒕

𝑻
𝟎

 (II.3) 

À chaque fois qu'on aura un pic du signal, l'AP doit consommer plus d'énergie pour le transmettre. 

Or il est nécessaire d'optimiser la consommation d'énergie surtout dans les transmissions sans fil [12]. 
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II.3.2. Rayonnements hors bande (Out Of Band (O.O.B)) 

Le rayonnement hors bande ou le OOB (Out Of Band) est l'un des problèmes majeurs des 

modulations multi-porteuses. Il représente une émission de puissance dans les fréquences hors de la 

bande nécessaire à la transmission à cause du processus de la modulation, donc il est nécessaire de 

réduire ce rayonnement pour éviter des pertes d’énergie et interférences avec d’autre bande 

fréquences. 

Comme il est détaillé dans plusieurs documents, le rayonnement OOB (𝑶𝑶𝑩𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏) est défini 

comme étant le rapport entre la quantité d'énergie qui est émise dans la plage de fréquence 𝑂𝑂𝐵 et la 

quantité d'énergie dans la bande passante allouée 𝐵 par : 

 𝑶𝑶𝑩𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 =  
|𝑩|

|𝑶𝑶𝑩|
.

∫ 𝑷𝑺𝑫(𝒇)𝒅𝒇
𝒇∈𝑶𝑶𝑩

∫ 𝑷𝑺𝑫(𝒇)𝒅𝒇
𝒇∈𝑩

 (II. 4) 

II.4. Multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence  

Un des problèmes majeurs en télécommunications est d’adapter l’information à transmettre au 

canal de propagation. Pour des canaux sélectifs en fréquence la technique utilisée est la modulations 

multi-porteuses dans laquelle un bloc d’information est modulé par une transformée de Fourier. Cette 

technique connue sous le nom d’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a connu un 

grand succès ces dernières années et est dans tous les standards (WiMax, LTE, IEEE802.11a, etc.…). 

La technique OFDM a le grand mérite de transformer un canal multi-trajet large bande en un 

ensemble de sous-canaux mono-trajet très simples à égaliser. De plus, l’utilisation ingénieuse de 

redondance cyclique à l’émission permet de réduire la complexité des terminaux grâce à l’utilisation 

d’algorithmes à base de FFT rapides [13]. 

Les problèmes de multi-trajet et de sélectivité fréquentielle sont d'autant plus importants que le 

débit de transmission augmente, car la bande de fréquence nécessaire pour transporter ces 

informations à haut débit augmente. Or l'effet de la sélectivité en fréquence des canaux sur la 

dégradation des performances augmente avec la largeur de bande de fréquence du signal transmis. 

Dans le cas mono-porteuse, les processus d'égalisation censés compenser les effets des multi-

trajets et de la sélectivité en fréquence des canaux sont cependant d'une grande complexité lorsque le 

canal varie beaucoup dans le temps. Ils nécessitent de plus la connaissance à tout instant de la fonction 

de transfert du canal de transmission. 

La famille des modulations multi-porteuses dont fait partie l'OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) permet de répondre à cet enjeu en utilisant des sous-porteuses peu sensibles 

aux multi-trajets et à la sélectivité en fréquence, faciles à égaliser. [14]. 
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II.4.1. Principe et fonctionnement de l’OFDM  

Le principe de l'OFDM consiste à répartir sur un grand nombre de sous-porteuses le signal 

numérique que l'on veut transmettre. Comme si l'on combinait le signal à transmettre sur un grand 

nombre de systèmes de transmission (des émetteurs, par exemple) indépendants et à des fréquences 

différentes. 

Pour que les fréquences des sous-porteuses soient les plus proches possibles et ainsi transmettre 

le maximum d'information sur une portion de fréquences donnée, l'OFDM utilise des sous-porteuses 

orthogonales entre elles. Les signaux des différentes sous-porteuses se chevauchent mais grâce à 

l'orthogonalité n'interfèrent pas entre eux. En codage orthogonal, l'espacement entre chaque sous-

porteuse doit être égal à 𝛥𝑓 =
 𝑘

𝑇𝑠
  Hertz, où  𝑇𝑠 secondes est la durée utile d'un symbole (c.a.d. la 

taille de la fenêtre de capture du récepteur), et 𝑘 est un entier positif, généralement égal à 1. Par 

conséquent, avec 𝑁 sous-porteuses, la largeur totale de la bande passante sera de 𝐵 ≈  𝑁 · 𝛥𝑓 (Hz) 

[16]. 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 1 : Principe de l’OFDM 

II.4.1.1. Principe de la modulation OFDM  

Le principe du multiplexage en fréquence est de grouper des données numériques par paquets 

de 𝑁, qu’on appellera symbole OFDM et de moduler par une porteuse différente chaque donnée en 

même temps. La figure II.2 illustre le principe d’un modulateur OFDM. 

Considérons une séquence de 𝑁 données 𝑐0, 𝑐1, . . . . 𝑐𝑁−1,  appelons 𝑇𝑆 la durée symbole c’est-à-

dire le temps qui sépare 2 séquences de 𝑁 données. Chaque donnée  𝐶𝑘 module un signal à la 

fréquence 𝑓𝑘 . 

Le signal 𝑠(𝑡) total correspondant à toutes les données d’un symbole OFDM est la somme des 

signaux individuels [15] :  

 𝒔(𝒕) =  ∑ 𝑪𝒌
𝑵−𝟏
𝒌=𝟎 𝒆𝟐𝒋𝝅𝒇𝒌𝒕 (II.5)  

Le multiplexage est orthogonal si l’espace entre les fréquences est 1/𝑇𝑠. 
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Alors [15] : 

 𝒇𝒌 = 𝒇𝟎 +  
𝒌

𝑻𝒔
  et  𝒔(𝒕) = 𝒆𝟐𝝅𝒇_𝟎𝒕 ∑ 𝑪𝒌

𝑵−𝟏
𝒌=𝟎 𝒆𝟐𝒋𝝅

𝒌𝒕

𝑻𝒔 (II.6) 

 

De l’équation (II.5), la partie réelle de s(t) s’écrit : 

 

𝑺(𝒕) = 𝑹𝒆(𝒔(𝒕)) = ∑(𝒂𝒌 + 𝒃𝒌)𝒆
𝟐𝒋𝝅(𝒇𝟎+

𝒌

𝑻𝒔
)𝒕

𝑵−𝟏

𝒌=𝟎

 

 

       = ∑ 𝒂𝒌 𝐜𝐨𝐬 (𝟐𝝅 (𝒇𝟎 +
𝒌

𝑻𝒔
) 𝒕) − 𝒃𝒌𝐬𝐢𝐧 (𝟐𝝅 (𝒇𝟎 +

𝒌

𝑻𝒔
) 𝒕)𝑵−𝟏

𝒌=𝟎  (II.7) 

 

 

 

Train binaire                         Dk 

émis                                                   {D}           {S}                           {S’}                   S’m 

  {e}   

 

 

 

Figure II. 2 : Schéma de principe d’un modulateur 

 

II.4.1.2. Principe de la démodulation OFDM  

Le signal parvenant au récepteur s’écrit, sur une durée symbole TS [15] : 

 

 𝒚(𝒕) = ∑ 𝑪𝒉𝑯𝒌(𝒕)𝒆𝟐𝒋𝝅(𝒇𝟎+
𝒌

𝑻𝒔
)𝑵−𝟏

𝒌=𝟎   (II.8) 

 

𝐻𝑘(𝑡) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence 𝑓𝑘 à l’instant 𝑡. Cette fonction 

varie lentement et on peut la supposer constante sur la période 𝑇𝑆 (𝑇𝑠 << 1/𝐵𝑑.) [15]. Une 

démodulation classique consisterait à démoduler le signal suivant les 𝑁 sous-porteuses (figure II.3). 
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Figure II. 3 : Schéma du principe du démodulateur OFDM. 

 

II.4.2. Orthogonalité des sous-porteuses  

Afin de ne pas créer un effet d’interférence entre les différentes sous-porteuses (communément 

appelé ICI, pour Inter-Carrier Interference), les exponentielles complexes doivent être orthogonales 

entre elles. L’orthogonalité de deux signaux est évaluée en fonction du résultat de leur produit scalaire 

[14]. Cela conduit à la condition d’orthogonalité donnée par : 

 
𝟏

𝑻𝒔
∫ 𝒚(𝒕)𝒆−𝟐𝒋𝝅𝒇𝒊 𝒕𝑻𝒔

𝟎
𝒅𝒕 =

𝟏

𝑻𝒔
∫ 𝒆𝟐𝒋𝝅𝒇𝒌𝒕 𝒆−𝟐𝒋𝝅𝒇𝒊 𝒕

𝑻𝒔

𝟎
𝒅𝒕  (II.9) 

Donc : 

 
𝟏

𝑻𝒔
∫ 𝒆𝟐𝒋𝝅(𝒌−𝒊)

𝒕

𝑻𝒔 𝒅𝒕 = {
𝟎 𝒌 ≠  𝒊
𝟏 𝒌 = 𝒊

𝑻𝒔

𝟎
 (II.10) 

En pratique, comme pour la modulation, on remarque que la démodulation peut être réalisée 

par une transformée de Fourier. 

II.4.3. Préfixe cyclique  

Considérons que le canal comporte L trajets se caractérisant, respectivement, par 𝜏𝑙 et 𝜆𝑙les 

retards et les atténuations relatifs à chaque trajet 𝑙. A cause de la mémoire du canal, les L dernières 

composantes du bloc OFDM interfèrent avec les L premières composantes du bloc OFDM. Cela 

donne naissance à un phénomène d’IES qui vient dégrader la qualité de la liaison. Une astuce, appelée 
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préfixe cyclique, est utilisée dans les systèmes OFDM actuels dans le but d’éliminer ce phénomène 

d’IES [14]. 

 

Figure II. 4 : Principe du préfixe cyclique 

Elle consiste, alors, à ajouter un espace entre les symboles OFDM, dit Intervalle de garde, d’une 

durée supérieure à l’étalement des délais. Ainsi les derniers échos du symbole OFDM d’indice 𝑚 

auront lieu durant cet intervalle dit de garde, et le symbole OFDM suivant d’indice 𝑚 + 1 ne sera 

plus perturbé par le précédent. Afin que les interférences soient éliminées, il faut que l’intervalle de 

garde soit plus grand que le plus grand des retards Tm qui apparaissent sur le canal. En pratique, on 

choisit l’intervalle de garde de durée égale au quart du temps symbole OFDM, ce qui représente un 

bon compromis entre la diminution des erreurs et la perte du débit utile [14]. 

 

Figure II. 5 : Intervalle de garde des symboles OFDM 

Cependant, l’ajout d’un intervalle de garde entraîne une perte de débit. Différentes variantes 

de l’OFDM classique ajoutant un intervalle de garde pour chaque symbole ont été définies. 
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II.4.3.1. Le CP-OFDM (Cyclic-Prefix) 

C’est la variante la plus utilisée. Dans le CP-OFDM, on reproduit, au début de chaque symbole 

OFDM, une copie de ses derniers échantillons. C’est ce qu’on appelle un préfixe cyclique (CP). Le 

signal qu’on met dans l’intervalle de garde est alors une partie qu’on copie de la fin du bloc de 

symbole, et on la rajoute à son début. Ce préfixe cyclique a deux propriétés : 

• Éliminer ISI comme illustré dans la Figure II.4. 

• Simplifier l’égalisation : le préfixe cyclique et l’utilisation de la transformée de Fourier 

permettent de transformer le produit de convolution linéaire dans l’équation 

d’égalisation, à un produit de convolution circulaire facile à égaliser. L’égalisation 

devient alors simplifiée, il suffit d’effectuer des inversions scalaires au lieu des 

inversions matricielles pour extraire le signal 

II.4.3.2. Le ZP-OFDM (zero-padded) 

Ajoute 𝑢 temps de garde à l’OFDM classique pour combattre les IES. Pour chaque bloc d’une 

transmission ZP-OFDM, des zéros sont ajoutés aux symboles après la IFFT. Contrairement au CP-

OFDM, dans le ZP-OFDM, aucun signal n’est transmis, et donc l’intervalle de garde n’engendre pas 

de perte en puissance. À la réception, au lieu d’utiliser une seule FFT comme pour le cas du CP-

OFDM, un filtrage FIR ou zéro forcing est utilisé, ce qui augmente la complexité du récepteur. Parmi 

les solutions développées pour remédier à ce problème, des égaliseurs basés sur des combinaisons 

des techniques OLA/FAST/MMSE (overlap-add) ont été évalués et étudiés dans le contexte 

d’Hiperlan2 en utilisant un codage de Viterbi. Ces techniques promettent une réduction de la 

complexité à la réception, mais restent moins simples que le CP-OFDM. 

Il est également important de rappeler que le fait d’ajouter un intervalle de garde, réduit 

l’efficacité spectrale du système, puisque aucune donnée utile n’est transmise durant toute la durée 

de l’intervalle de garde. 

II.4.4. Implantation numérique de l’OFDM 

La réalisation analogique d’un modulateur OFDM est très complexe car il faut utiliser un banc 

de modulateurs/démodulateurs synchronisés et un banc de filtres de mise en forme/filtres adaptés 

avec un grand nombre de voies. C’est la raison pour laquelle l’OFDM a été proposée pour la première 

fois dans les années 50 mais très peu utilisée par la suite. Avec les progrès dans les domaines du 
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traitement numérique du signal, ce problème s’est simplifié conduisant à une explosion de l’utilisation 

de cette technique [17]. 

On réduit dans ce cas les erreurs de transmission en numérisant les informations. De plus 

l'implantation numérique offre aussi l'opportunité d'ajouter des codes correcteurs d'erreurs afin de 

protéger notre signal des perturbations engendrées par le canal de transmission [14]. 

a) Modulateur  

L'analyse algébrique indique que le signal de sortie s(t) est sous la forme : 

 𝒔(𝒕) = 𝒆𝟐𝒋𝝅𝒇𝟎𝒕 ∑ 𝑪𝒌
𝑵−𝟏
𝒌=𝟎 𝒆

𝟐𝒋𝝅𝒌𝒕

𝑻𝒔  (II.11) 

En discrétisant ce signal et en le ramenant en bande de base pour l'étude numérique, on obtient une 

sortie  𝑆𝑛  sous la forme : 

 𝑺𝒏 = ∑ 𝑪𝒌𝒆
𝟐𝒋𝝅𝒌𝒏

𝑵𝑵−𝟏
𝒌=𝟎  (II.12) 

 

Les  𝑆𝑛  sont donc obtenus par une transformée de Fourier inverse discrète. 

En choisissant le nombre de porteuses 𝑁 tel que 𝑁 =  2𝑛, le calcul de la transformée de Fourier 

inverse se simplifie et peut se calculer par une simple IFFT tel que schématisé sur la figure suivante 

[14] : 

Figure II. 6 : Modulateur OFDM numérique. 
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b) Démodulateur  

L'analyse théorique définit le signal discrétisé reçu au niveau du démodulateur sous la forme : 

𝒚(𝒕) = ∑ 𝑪𝒌𝑯𝒌(𝒕) 𝒆
𝟐𝒋𝝅(𝒇𝟎+

𝒌

𝑻𝒔
)𝒕𝑵−𝟏

𝒌=𝟎  (II.13) 

A la réception, la procédure inverse est appliquée. La démodulation consiste à effectuer une 

transformée de Fourier discrète des symboles reçus. Ceci peut être réalisé à l’aide de l’algorithme de 

la FFT. La figure II.7 décrit le schéma d’un démodulateur OFDM numérique [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 7 : Démodulateur OFDM numérique. 

II.4.5. Limitations de l’OFDM  

Malgré la simplicité et l’efficacité de la technique de modulation OFDM, plusieurs 

problèmes limitent ses performances : 

• Problèmes du facteur de crête : l’enveloppe du signal OFDM présente de grands pics ce 

qui sature rapidement l’amplificateur de puissance.  

• Problèmes de synchronisation : le processus de démodulation, et en particulier l’opération 

de décodage, nécessite une synchronisation très précise. On doit être capable de trouver 

l’instant du début et la fin de chaque symbole OFDM, et la fréquence du récepteur doit 

être synchronisée avec celle de l’émetteur. Les systèmes OFDM sont sensibles aux erreurs 

de synchronisation. Les sources et les conséquences de ces erreurs peuvent être classées 

comme suit : 

o Décalage entre l’instant et la période d’échantillonnage considérés par l’horloge 

du récepteur et ceux du signal reçu. Ceci engendre des ISI. 
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o Décalage en phase et en fréquence entre la porteuse générée par l’oscillateur local 

et celle du signal reçu. Ceci cause des interférences entre porteuses (ICI), des 

atténuations et des déphasages du signal utile. 

II.5. Technique FBMC  

II.5.1. Introduction 

La modulation FBMC (Filter Bank Multi-Carrier) est l’une des formes d’onde candidates pour 

la 5G. Cette technique est un développement de l’OFDM, elle est un peu plus complexe que l’OFDM 

mais son but est de réduire les interférences et le rayonnement hors bande en utilisant un schéma de 

modulation différent à base de bancs de filtres. 

La FBMC est une technique qui garde les mêmes principes que la modulation OFDM  en 

améliorant ses avantages et minimisant ses inconvénients. 

II.5.2. Bancs de filtres 

A l’inverse de l’OFDM la FBMC utilise des bancs de filtre qui sont considérées comme un 

tableau qui regroupe 𝑀 signaux en entrée sur 𝑀 lignes et donne 𝑀 signaux en sortie, tel qu’il est 

représenté sur la figure II.8. 

 

 

Figure II. 8 : Architecture d’un banc de filtre.  

 

Si toutes les entrées du filtre sont connectées entre elles, alors le même signal est envoyé à 

travers le banc de filtre 𝑥𝑖[𝑚] = 𝑥[𝑚]. Dans ce cas le banc de filtre analyse l’entrée 𝑥[𝑚] sur des 
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sous-banes selon les caractéristiques de chaque filtre, d’où ce filtre est appelé AFB (Analysis Filter 

Bank) et le système est dit système de sous-bande (figure II 9 (a)). 

Dans le cas contraire, les signaux sont filtrés et les sorties des filtres sont connectées et 

additionnés entre elles, un nouveau signal 𝑦[𝑚] = ∑ 𝑦𝑖[𝑚]𝑀−1
𝑘=0  sera composé et synthétisé. Dans ce 

cas le filtre est nommé SFB (Synthesis Filter Bank) figure II.9(b) [21]. 

 

Figure II. 9 : Configuration du system sous-band et de trans-multiplexeur [21]. 

II.5.3. Bancs de filtre multi-cadences 

On peut utiliser les bancs de filtres dans plusieurs domaines, comme le traitement du signal et la 

compression et le traitement d’image.  

Le fonctionnement principal des bancs de filtre est de diviser le signal en des groupes de sous-

bandes, en utilisant deux opérations principales sur le signal qui sont la décimation et l’interpolation. 

Ces opérations, détaillées dans les sous-sections suivantes, peuvent être effectuées par des blocs de 

construction appelés décimateurs et extenseurs [21]. 

II.5.3.1. Décimation 

Cette opération réalisée dans le AFB (Analysis Filter Banc), c’est une opération qui fait un sous-

échantillonnage du signal d’entrée. Le sous-échantillonnage réduit le taux d’échantillonnage en ne 

sélectionnant que 𝑁 échantillons du signal filtré. 

Le dispositif de décimation génère une séquence de sortie 𝑦(𝑛) à partir d’un signal d’entrée 𝑥(𝑛) 

en fonction de 𝑁, ou 𝑁 est un entier. 
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 𝒚𝑫(𝒏) = 𝒙(𝑵𝒏) (II.14) 

Dans ce cas on ne peut pas récupérer le signal d’entrée 𝑥(𝑛) à partir du signal de sortie  𝑦𝐷  

à cause de la perte d’information [21]. 

 

Figure II. 10 : Dispositif de décimation. 

➢ La fonction de décimation sur le domaine fréquentiel et temporel  

Dans le domaine fréquentiel, le spectre de sortie est représenté par une répartition de N 

répliques décalées du spectre d’entrée élargi par le facteur N. La figure II.11 représente dans le 

domaine fréquentiel les signaux aux différentes étapes de décimation pour un facteur N=8. 

 

Figure II. 11 : Décimation du signal avec des filtres complexes. a : spectre du signal d'entrée. 

b :Spectre après filtrage anti alias. c : résultant du spectre après sous-échantillonnage par N = 8. 

 

Dans le domaine temporel c’est la suppression et l’élimination de quelques échantillons. 
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Figure II. 12 : Sous-échantillonnage par N=2.  

Le signal de sortie est : 

 𝒀𝑫(𝒆𝒋𝒘) =
𝟏

𝑵
∑ 𝑿(𝒆𝒋(𝒘−𝟐𝝅𝒌)/𝑵𝑵−𝟏

𝒌=𝟎 ) (II.15) 

II.5.3.2. Interpolation  

L'interpolation consiste à augmenter la fréquence d'échantillonnage dans un rapport entier 𝑁. 

Parfois, elle est appelée sur-échantillonnage. Cette opération peut se faire en insérant 𝑁 − 1 

valeurs nulles après chaque échantillon [23]. 

 

 

Figure II. 13 : Dispositif d’interpolation. 

➢ La fonction d’interpolation sur le domaine fréquentiel et temporel  

Dans le domaine fréquentiel, le spectre du signal d'entrée (a) passe par le suréchantillonnage 

qui met en évidence la bande d'intérêt (b) par la suite l’interpolation par un filtre passe-bande décide 

du choix du spectre du signal [22]. 
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Figure II. 14 : Représentation des étapes d’Interpolation 

 

Le signal de sortie 𝑌𝐸 est : 

 

 𝒀𝑬(𝒁) = ∑ 𝒙(𝒌)𝒁−𝒌𝑳∞
𝒌=−∞ = 𝑿(𝒁𝑳) (II.16) 

Dans le domaine temporel, cette opération ajoute des zéros entre les échantillons dans le 

domaine temporel. 

 

Figure II. 15 : Sur-échantillonnage par la N = 2 (L'insertion des échantillons d'une valeur zéro dans 

le domaine temporel). 
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II.5.3.3. L’identité multi-cadence 

Pour finaliser cette section, il est nécessaire de rappeler les identités dans le traitement du 

signal multi-cadence à la figure II.16. Ces identités multi-cadences permettent la commutation de 

l'ordre de l'opération sur/sous- échantillonnage avec les filtres correspondants [22]. 

 
Figure II. 17 : Identité de taux variable 

 

Le filtrage a lieu au taux inférieur, et avec des filtres décimés, ce qui permet un traitement 

plus efficace et moins complexe. Les identités sont exploitées lorsque l'objectif est d’implémenter le 

banc de filtre d’une manière efficace [22]. 

II.5.4. Bancs de filtre modulés 

L’idée est de combiner le principe de transformé en blocs avec celle de banc de filtre en 

introduisant du recouvrement. Pour cela, il suffit que le nombre de voies d’entrée du banc d’analyse 

soit plus grand que le nombre de voies de sorties et inversement pour le banc de synthèse. On 

obtient donc un banc de filtre de L retard à l’entrée, un sous échantillonnage par M, M voies 

intermédiaires, et L retard à la sortie [30]. 

Pour obtenir les filtres du canal du banc de filtre on se base seulement sur de filtre FIR, et on 

obtient la modulation par la multiplication avec cosinus, sinus ou exponentielle [21]. 

II.5.4.1. Bancs de filtre à modulation cosinus CMFB 

Dans cette technique, les filtres d’analyse et de synthèse sont obtenus à partir du filtre 

prototype par modulation cosinsoïdale. 

On a 𝑃𝑝(𝑛) les coefficients de réponse impulsionnelle du filtre, donc les coefficients d’analyse 

ℎ𝑘(𝑛) et le filtre de synthèse 𝑓𝑘(𝑛) sont donnés par : 

 𝒉𝒌
𝒄 (𝒏) = 𝟐𝒉𝒑(𝒏) 𝒄𝒐𝒔 ((𝟐𝒌 + 𝟏)

𝝅

𝟐𝑴
(𝒏 −

𝑵

𝟐
) + (−𝟏)𝒌 𝝅

𝟒
) (II.17) 

et 𝒇𝒌
𝒄 (𝒏) = 𝟐𝒉𝒑(𝒏) 𝒄𝒐𝒔 ((𝟐𝒌 + 𝟏)

𝝅

𝟐𝑴
(𝒏 −

𝑵

𝟐
) − (−𝟏)𝒌 𝝅

𝟒
) (II.18) 
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où 

𝑘 =  0, 1, 2. . . . . . . . . 𝑀 –  1   et   𝑛 =  0, 1, 2. . . . . . . . . 𝑁 –  1 

A partir des équations précédentes on remarque que les filtres de synthèse sont des versions 

inversées dans le temps des filtres d’analyse. 

 𝒇𝒌
𝒄 = 𝒉𝒌

𝒄 (𝑵 − 𝒏) (II.19) 

Pour la réalisation de ces systèmes on utilise la transformée discrète en cosinus. Le but 

principal de cette technique est d’optimisé les coefficients du filtre prototype et ainsi réduire le cout 

de mise en œuvre, ceci est l'un des points positifs de ce système [22]. 

II.5.4.2. Bancs de filtre à modulation sinus SMFB 

Dans ce système, les filtres d’analyse et de synthèse sont obtenus à partir du filtre prototype 

par modulation sinusoïdale. 

Les filtres de sous-canal pour le SMFB sont obtenus lorsque l'on remplace le terme cosinus 

dans les équations (II.20) et (II.21) pour une durée indéterminée. Les blocs de modulation utilisés 

dans les CMFB et SMFB implémentations sont défini comme suit [22] : 

 [𝑪]𝒌𝒏 = √
𝟐

𝑴
𝐜𝐨𝐬 ((𝒏 +

𝟏

𝟐
) (𝒌 +

𝟏

𝟐
)

𝝅

𝑴
) (II.20) 

et 

 [𝑺]𝒌𝒏 = √
𝟐

𝑴
𝐬𝐢𝐧 ((𝒏 +

𝟏

𝟐
) (𝒌 +

𝟏

𝟐
)

𝝅

𝑴
) (II.21) 

 

II.5.4.3. Banc de filtre à modulation exponentielle EMFB 

Les bancs de filtres à modulation exponentielle (EMFB) sont appelés modulation complexe, ils 

sont obtenus par la modulation exponentielle du filtre prototype. L'analyse et la synthèse des filtres 

résultants ont des réponses d'amplitude simples qui divisent toute la gamme de fréquence uniforme. 

Les bancs de filtres à modulation exponentielle peuvent être mises en œuvre indépendamment ou 

dérivé d'une combinaison de banc de filtre a modulation cosinus et banc de filtre a modulation sinus 

[22]. 
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Les filtres d’analyse 𝐻𝑘 sont liés aux filtres prototype 𝐻0 avec 𝐻𝑘 = 𝐻0(𝑧𝑊𝑀
𝑘) où 𝑊𝑀 = 𝑒−𝑗2𝜋/𝑀 

et ℎ𝑘[𝑛] sont obtenus par la modulation exponentielle de ℎ0[𝑛]. 

𝒉𝒌[𝒏] = 𝒉𝟎[𝒏]𝐞
𝐣𝟐𝛑𝐤𝐧

𝐌⁄
 (II.22) 

Les coefficients de ℎ𝑘[𝑛] sont complexes, même lorsque ℎ0[𝑛] est réel, quand ils sont mis en 

œuvre en utilisant la transformée DFT. Ainsi les bancs de filtres DFT sont un type de bancs de filtres 

exponentiellement modulés qui sont implémentées en utilisant des structures polyphasées et FFT. La 

différence entre les DFT et les EMFB est dans l’échantillonnage et leurs canaux sont empilés [22]. 

La mise en œuvre la plus populaire des bancs filtre modulés exponentiellement est donnée par les 

équations (II.23) et (II.24). Considérons ℎ(𝑛) comme le filtre passe-bas prototype. La synthèse et 

l'analyse des bancs de filtre pour un sur-échantillonné par un facteur 2 sont définis comme suit  [22]: 

 𝒇𝒌
𝒆(𝒏) = √

𝟐

𝑴
𝒉𝒑(𝒏)𝐞𝐱𝐩 (𝒋 (𝒏 +

𝑴+𝟏

𝟐
) (𝒌 +

𝟏

𝟐
)

𝝅

𝑴
) (II.23) 

 

 𝒉𝒌
𝒆(𝒏) = √

𝟐

𝑴
𝒉𝒑(𝒏)𝐞𝐱𝐩 (−𝒋 (𝑵 − 𝒏 +

𝑴+𝟏

𝟐
) (𝒌 +

𝟏

𝟐
)

𝝅

𝑴
) (II.24) 

où 

𝑛 = 0,1, … , 𝑁 

et 

𝑘 = 0,1, … . ,2𝑀 − 1 

 

II.5.5. Principe de fonctionnement de la technique FBMC 

La technique FBMC utilise le même principe que l’OFDM, la plus grande différence entre ces 

derniers c’est le type du filtre utilisé. 

 

 

 

Figure II. 18 : Chaine de transmission FBMC. 
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II.5.5.1. Principe de modulation 

Dans la partie d'émission FBMC, le signal modulé passe par le bloc d’IFFT pour convertir le signal 

du domaine fréquentiel au domaine temporel ensuite il sort et passe par le bloc du filtre polyphasé et 

enfin les signaux résultants seront regroupés parallèlement ou en série et envoyé sur le canal. 

 

 
 

Figure II. 19 : Architecture d’un émetteur FBMC 

 

II.5.5.2. Principe de démodulation 

À la réception c’est l’opération inverse qui se fait, une conversion série parallèle du signal est 

effectuée avant le passage par le filtre polyphasé, ensuite par le bloc FFT et enfin le signal de sortie 

est démodulé et on peut récupérer les informations. 

 

 

 
 

Figure II. 19 : Architecture d’un récepteur FBMC 

 

II.5.6. Structure FBMC avec modulation OQAM 

La base des systèmes OFDM et FBMC est le calcul FFT. Dans la FBMC, le réseau polyphasé 

(PPN) qui est un ensemble de filtres numériques est ajouté après le calcul FFT (banque de filtre 

d'analyse à l'émetteur et banque de filtre de synthèse au récepteur). En conséquence, pendant la 

transmission du signal de données, le streaming est différent dans chaque système. Pour atteindre une 

efficacité maximale, les bancs de filtres sont combinés avec modulation Offset-QAM [24]. 
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Figure II. 20 : Structure d’un émetteur FBMC/OQAM 

 

 

 
 

Figure II. 21 : Structure d’un récepteur FBMC/OQAM 

 

 

 



Chapitre II : Formes d’onde candidates à la 5G  

 

41 

 

 

II.5.7. Avantages et inconvénients de la FBMC 

• Les avantages 

- Pas d’insertion d’un préfixe cyclique. 

- Réduction du OOB et PARP. 

- L’impulsion dans le domaine fréquentiel et temporel est bien localisé. 

- Donne un spectre efficace. 

• Les inconvénients 

- Implémentation des filtres dans ses systèmes est complexe. 

- Fournit un bruit robuste. 

 

II.6. Technique UFMC  

La modulation UFMC (Universal-Filtered-Multi-Carrier) est une nouvelle modulation multi-

porteuse incluant des filtres pour les sous-bandes, qui vise à remplacer la modulation OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). L’objectif de l’UFMC est d’éliminer les contraintes 

de synchronisation fortes de l’OFDM [18].  

Comme cité précédemment, l’OFDM classique souffre de deux problèmes majeurs qui sont : 

le facteur de crête (PAPR) et le problème de synchronisation. Les rayonnements hors bande (Out Of 

Band (O.O.B)) de cette forme d’onde cause aussi des pertes considérables. 

Ceci a poussé les chercheurs à penser de nouvelles formes pour remplacer la technique OFDM 

dans les futurs systèmes radio mobiles et notamment la 5G.  

L’UFMC est une technique proposée initialement par les laboratoires Alcatel-Lucent &Bell 

[19], elle est également référenciée sous l’appellation UF-OFDM dans la littérature. Le schéma 

fonctionnel de l’UFMC est illustré à la Figure II.22.  

UFMC est une combinaison de ZP-OFDM (CP-OFDM traditionnel, le CP étant remplacé par 

un Zero Padding (ZP)) et d’un OFDM filtré, chaque symbole OFDM en sortie de l’IDFT est filtré et 

le ZP est utilisé pour absorber la réponse transitoire du filtre. En l'absence d'un canal à trajets 

multiples, UFMC conserve l'orthogonalité des sous-porteuses. Néanmoins, l'orthogonalité n'est plus 

maintenue à mesure que l'étalement temporel du canal augmente et seule une protection souple (soft) 

contre les effets de trajets multiples est possible au niveau du récepteur. 

À la réception, les interférences multi-utilisateurs provenant de l’asynchronisme temporel et 

fréquentiel sont d’abord réduites en appliquant une fenêtre sur les symboles du bloc UFMC reçus.        

http://www.eurecom.fr/fr/publication/5249/download/comsys-publi-5249.pdf
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Il est à noter que ce traitement détruit l'orthogonalité de la sous-porteuse même si le canal est parfait. 

Enfin, une FFT de taille deux fois supérieure à la valeur IFFT utilisée lors de la transmission est 

appliquée aux symboles de bloc OFDM reçus et seuls les indices de sous-porteuses sont conservés. 

Il est important de noter que la complexité du récepteur peut être réduite en collectant des 

échantillons supplémentaires correspondant à la longueur du ZP et en utilisant une méthode de 

chevauchement et d'ajout pour obtenir la propriété de convolution circulaire. Dans ce cas, la taille 

FFT requise est identique à la taille de l'IFFT utilisée lors de la transmission [19]. 

 

 

Figure II. 22 : Architecture d’un émetteur/ récepteur UFMC.  

II.6.1. Principe et fonctionnement de l’UFMC  

La figure II.22 illustre le fonctionnement de l’UFMC. Dans la partie émetteur, un groupe de 

𝑘 de symboles de données complexes entrants sont mappés dans des sous-bandes 𝐵, ou chaque sous-

bande est composé de  𝑀 = 𝐾/𝐵 sous-porteuses. Le symbole affecté à la k-ème sous-porteuses de  

j-ème sous-bande est notée  X(j,k). Pour chaque sous-bande, les symboles de domaine temporel 𝑥𝑗 

sont obtenu en appliquant une IFFT au point 𝑘 sur 𝑋(𝑗,𝑘).  Plus précisément, le groupe de sous-
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porteuses dans la j-ème sous-bande est décalé en insérant 𝛳𝑗 zéro au début, de même, ces zéros sont 

insérés à la fin pour tenir compte des sous-porteuses non allouées [31]. 

 

 𝑥𝑗(𝑙) =
1

𝑘
∑ 𝑋𝑗,𝑘𝑒2𝜋𝑗𝑙(𝑘+𝜃𝑗)/𝐾𝑀−1

𝑘=0    (II.25) 

 
Avec 𝑙 = 0, . . . , 𝐾 − 1 et 𝛳𝑗 = (𝑗 − 1). 𝑀. Chaque séquence de sous-bande 𝑥𝑗(𝑙)  passe par un 

filtre de réponse impulsionnelle finie 𝑓𝑗(𝑙) avec une longueur 𝐿 pour réduire les rayonnements hors 

bande. Le filtre 𝑓𝑗(𝑙) est modulé à la fréquence appropriée par multiplication par une réponse 

impulsionnelle prototype 𝑓 (𝑙)  avec une séquence exponentielle, comme il est montré dans l’équation 

(II.26) [31]: 

 𝑓𝑗(𝑙) = 𝑓(𝑙)𝑒2𝜋𝑗𝑙(𝜃𝑗+
𝑀−1

2
)/𝐾

     (II.26) 

𝑓(𝑙) est obtenu à partir de la fenêtre de Dolph-Chebyshev avec une atténuation réglable des lobes 

latéraux. La sortie de la j-ème sous bande après le filtre RIF est exprimée par [31]: 

 𝑦𝑗(𝑙) = 𝑥𝑗(𝑙) ∗ 𝑓𝑗(𝑙) = ∑ 𝑥𝑗(𝑙′)𝑓𝑗(𝑙 − 𝑙′)𝐾−1
𝑙′=0       (II.27) 

 
Avec * signifier la convolution à temps discret et l’indice 𝑙 = 0, . . . , (𝐾 +  𝐿 –  2). Les 

différents signaux de sous-bande 𝑦𝑗(𝑙) sont ensuite additionnés, ce qui donne : 

 𝑦(𝑙) = ∑ 𝑦𝑗(𝑙)𝐵
𝑗=1      (II.28) 

Finalement, le signal en bande de base à temps discret 𝑦(𝑙) est converti en un signal 

analogique pour la transmission par la mise en forme analogique et la conversion RF. 

À la réception le signal reçu est noté 𝑟(𝑙). Pour chacune des sous-bandes B, le signal reçu 𝑟(𝑙) 

est convolué avec l'inversion temporelle et le conjugué complexe du filtre de sous-bande 

correspondant 𝑓𝑗(𝑙). Le signal de domaine temporel résultant  𝑟𝑗(𝑙)  est exprimé par [31] : 

𝑟𝑗(𝑙) = 𝑟(𝑙) ∗ 𝑓𝑗
∗(−𝑙) = ∑ 𝑟(𝑙′)𝑓𝑗

∗(𝑙′ − 𝑙)𝐾+𝐿−2
𝑙′=0       (II.29) 

Où seuls les échantillons d'indice 𝑙 =  0, . . . , 𝐾 − 1 sont retenus. Pour chaque sous-bande, le 

signal 𝑟𝑗(𝑙) est mappé sur le domaine fréquentiel en appliquant une opération de dés-étalement FFT. 
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Plus précisément, le symbole estimé correspondant à la k-ieme sous-porteuse et la   j-ieme sous-bande 

est exprimé par [31]: 

 𝑅𝑗,𝑘 = ∑ 𝑟𝑗(𝑙)𝑒−2𝜋𝑗𝑙(𝑘+𝜃𝑗)/𝐾𝑘−1
𝑙=0      (II.30) 

Avec k=0, . . ., M – 1. 

 

II.6.2. Avantages et inconvénients de la modulation UFMC 

• Les avantages 

- Amélioré les conditions de synchronisation. 

- La réduction de rayonnement hors bande. 

- Un taux d’erreur binaire (BER) acceptable.  

• Les inconvénients 
- La complexité de la réalisation de cette technique. 

- PARP élevé.  

II.7. Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à l’étude de trois formes d’onde candidates aux réseaux radio-

mobiles de 5ème génération. Dans ce contexte nous avons commencé par présenter une classification 

générale des formes d’onde ainsi que les définitions des caractéristiques principales de ces formes 

d’onde.    

Par la suite nous avons traité en détails trois formes d’onde qui sont : l’OFDM, la FBMC et 

l’UFMC. Les formulations mathématiques ainsi que les architectures des émetteurs et des récepteurs 

sont aussi données pour chaque forme d’onde. 

Le chapitre suivant de ce mémoire sera dédié à la présentation et la discussion des résultats de 

simulation réalisés dans ce travail. 
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III.1. Introduction  

Notre travail a pour objectif d’analyser les performances des différentes formes d’onde (FO) 

examinées précédemment. 

Dans ce contexte, nous présentons dans ce dernier chapitre les résultats des simulations réalisées 

au cours de ce travail. Le simulateur élaboré dans un environnement Matlab se base sur 

l’implémentation d’une chaine de transmission numérique qui sera modifier suivant les propriétés de 

la forme d’onde utilisée et ses structures énoncées dans le chapitre II. 

Plusieurs paramètres sont étudiés pour analyser les performances des formes d’ondes présentées 

en termes du OOB, de taux d’erreur sur les bits (BER) et de PAPR. Cette comparaison aidera à 

déterminer l'adéquation des formes d'onde candidates dans différents scénarios pour les réseaux 5G. 

Nous entamons ce présent chapitre par l’énoncé des paramètres de simulation pour chaque FO. 

Ensuite, nous présentons les structures de simulation. Enfin, les résultats des simulations sont 

présentés, analysés et interprétés.   

III.2. Environnement de simulation 

Le simulateur développé au cours de ce travail dans un environnement Matlab est fondé sur une 

approche modulaire. Cette approche nous a permis de réaliser les programmes de simulation du 

système sous forme de blocs de la même manière qu’un système de communication fonctionne. Le 

principe de cette procédure est de définir les paramètres d’initialisation et les données d’entrée et 

permet de fournir les résultats de sortie. 

Au début de la simulation, le nombre de symboles, la modulation, le taux de codage, la plage 

des valeurs du SNR ainsi que le modèle du canal doivent être implémentés. 

Les valeurs des variables de sortie nous permettent de les représenter sur des courbes pour 

analyser les performances du système. 

III.3. Performances de l’OFDM 

Dans une FO de type CP-OFDM classique, les porteuses sont modulées à une fréquence                   

𝑘 / 𝑁, à l'aide de formes rectangulaires dans le domaine temporel. Le processus de mappage / 

démappage peut être effectué avec une FFT inverse (IFFT) et permet ainsi une architecture peu 

complexe (voir Figure III.1). 
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Figure III. 1 : Schéma fonctionnel de l'émetteur-récepteur OFDM. 

III.3.1. Paramètres de simulation 

En se basant sur le schéma fonctionnel de la figure III.1, les paramètres implémentés pour la 

simulation de la CP-OFDM sont décrits sur le tableau III.1: 

Tableau III.1 : Paramètres de simulation de L’OFDM 

Paramètre Valeurs 

Taille de la FFT/IFFT 512,1024 

Longueur du CP 72 

Nombre de blocs de ressources 50 

Fenêtrage Cosinus surélevé 

Bit par sous-porteuse 4 

Taille de sous-bande 20 KHz 

Nombre des sous-bandes 10 

Modulation  M-QAM (M=4,16,64) 

SNR 0 :15 dB 

Espacement des sous-porteuses 15 kHz 

Fréquence d'échantillonnage 15.36 MHz 
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III.3.2. Résultats des simulations 

III.3.2.1. Densité spectrale de puissance  

Dans cette section, nous représenterons la densité spectrale de puissance de la forme d’onde 

CP-OFDM. Nous considérons les paramètres du tableau III.1.  

 
(a) 

 
 

(b) 

Figure III. 2 : Représentation de la DSP en fonction de la fréquence (a) FFT=1024, (b) FFT=512. 
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La figure III.2 montre la représentation de la densité spectrale de puissance pour une CP-

OFDM. La DSP nous donne une bonne indication sur l’occupation spectrale de la forme d’onde 

utilisée pour la transmission ainsi que sur la bande utile occupée par les symboles OFDM. Sur la 

figure III.2 (a) et (b), on peut clairement voir que cette occupation spectrale dépond de la taille de la 

FFT/IFFT utilisée dans le mapping des symboles OFDM ainsi que de la bande totale.  

III.3.2.2. Rayonnement hors bande et facteur de crête  

La DSP nous indique aussi le taux du rayonnement hors bande (OOB) qui est une 

caractéristique propre à chaque forme d’onde.  La figure III.3 illustre la DSP pour une IFFT de 1024 

est différents nombres de sous-porteuses.  

 

Figure III. 3 : Représentation de la DSP FFT=1024 avec différents nombres de sous-porteuses. 

En effectuant un zoom sur l’une des bandes latérales de la DSP (figure III.4), on peut clairement 

voir que le OOB varie entre -31 dB et -27 dB suivant le nombre de sous porteuses. Cette valeur reste 

importante est peut infecter des bandes adjacentes d’autres systèmes. Ce paramètre (OOB) représente 

l’un des inconvénients de l’OFDM. 
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Figure III. 4 : Rayonnement hors band de la forme d’onde OFDM pour différents nombres                     

de sous-porteuses  

Un autre paramètre aussi important que le OOB dans l’évaluation de la forme d’onde est le 

facteur de crête (PAPR). Ce paramètre, exprimé par l’équation (II.3), donne une idée sur les pics de 

puissance du signal et donc une idée sur la consommation énergétique de la forme d’onde. 

Le tableau III.2 donne les valeurs du PAPR pour différentes valeurs de la FFT et du nombre de 

sous-porteuses. L’analyse de ces résultats montre qu’il y a une amélioration du PAPR avec 

l’augmentation de la taille de la FFT.  

Les valeurs du PAPR pour l’OFDM sont importantes ce qui engendre une grande 

consommation d’énergie et des déformations non-linéaires du signal au niveau de l’amplificateur de 

puissance.  

Tableau III.2 :  PAPR en fonction du nombre des sous-porteuses et de la FFT. 

Nombre de FFT 512 1024 

Nombre de sous-porteuses 200 200 500 1000 

PAPR en dB 6.9757 8.0552  8.5985 8.4517 
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III.3.2.3. Taux d’erreur binaire   

Dans cette section nous présentons l’étude de l’évolution du taux d’erreur binaire (BER) en 

fonction du rapport signal sur bruit (SNR) pour différents schémas de modulation QAM. 

 

Figure III. 5 : BER vs SNR pour FTT= (512 et 1024), 4-QAM. 

 

Figure III. 6 : BER vs SNR pour FTT= (512 et 1024), 16-QAM. 
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L’évolution du BER remarquée sur les figure III.5 et III.6, a la même allure. Ces résultats 

montrent que le BER est insensible au nombre de sous porteuses utilisées (pour des longueurs du CP 

adéquates). Cependant, un nombre de sous porteuses important conduit à un débit certes supérieur, 

mais nécessite une puissance et une occupation spectrale plus importantes. 

 

Figure III. 7 : BER vs SNR pour FTT= 1024, 4-QAM/16-QAM/64-QAM. 

La figure III.7 illustre le BER pour un nombre de sous-porteuses égale à 1024 et des 

modulations 4-QAM, 16-QAM et 64-QAM. Les résultats montrent qu’il y a une grande sensibilité à 

la taille de la constellation utilisée, puisque pour un SNR de 10 dB le BER est de 0.3. 10−1 pour la 

64-QAM, 1.9 . 10−1 pour la 16-QAM et  4 .10−3 pour la 4-QAM. 

III.4. Performances de la FBMC 

L’OFDM se caractérise par sa robustesse aux canaux sélectifs en fréquence et une simple 

égalisation, grâce à l’utilisation d’un préfixe cyclique. Cependant, l’utilisation de cet intervalle de 

garde réduit l’efficacité spectrale de l’OFDM, puisqu’on ne transmet pas de données utiles durant la 

période de transmission du CP. En plus, l’OFDM classique utilise le filtre rectangulaire et ne peut 

donc pas être localisé en temps et en fréquence, il souffre ainsi des lobes secondaires qui génèrent des 

interférences. Les systèmes FBMC (filter bank based multicarrier) ont été proposés afin d’augmenter 

l’efficacité spectrale de l’OFDM en n’utilisant pas d’intervalle de garde, et en filtrant séparément 
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chaque porteuse par un filtre bien localisé en temps et en fréquence. Dans cette partie nous présentant 

les résultats des simulations réalisés pour l’évaluation des performances de la technique FBMC. 

La figure III.8 représente le schémas blocs utiliser pour les simulations. 

 

 

Figure III. 8 : Schéma bloc du l'émetteur/récepteur FBMC-QAM. 

III.4.1. Filtre PHYDYAS 

C’est un filtre prototype qui a été utilisé dans la couche physique pour le projet d’accès 

dynamique au spectre radio cognitive (PHYDAYS) européen. Ce filtre utilise la technique 

d’échantillonnage en fréquence, déterminant la réponse fréquentiel 𝐺(𝑓) à partir de la formule 

d'interpolation de la réponse en fréquence souhaitée. Les échantillons 𝐺𝑘 sont espacé aux points de 

fréquence 𝑓𝑘 = 𝐾𝑇, ou 𝐾 est le facteur de chevauchement et 𝑇 est la période symbole [26]. 

 𝐺(𝑓) = ∑ 𝐺𝑘
sin (𝜋(𝐾𝑇𝑓−𝑘))

𝜋(𝐾𝑇𝑓−𝑘)𝑘    (III.1) 

On obtient la réponse impulsionnelle par le calcul de la  IFFT de G(f) [26]: 

 𝑔(𝑡) = ∑ 𝐺𝑘𝑒
𝑗2𝜋𝑘𝑡

𝐾𝑇𝑘   pour │𝑡│ ≤  𝐾𝑇   (III.2) 

Le filtre Samsung Type-1 est un autre type de filtre prototype proposé par la firme Samsung 

pour la FBMC. Le tableau III.3 représente les coefficients de ce filtre ainsi que ceux du filtre 

PHYDYAS. 

Tableau III.3 : tableau qui donne les coefficients des filtres PHYDYAS et Samsung Type-1 [27] 

Freq. coeff. PHYDYAS Samsung Type-I 

𝐺0 1 1 

𝐺1 0.971960 −0.6901 + 0.9051i 

𝐺2 √2/2 +0.2041 − 0.5234i 

𝐺3 0.235147 −0.0140 + 0.0472i 
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La figure III.9 illustre la réponse du filtre de PHYDYAS. 

 

Figure III. 9 : Réponse Impulsionnelle du filtre PHYDYAS. 

III.4.2. Paramètres de simulation 

Les paramètres de simulation adopté pour la FBMC sont reportés sur le tableau III.4. 

Tableau III.4 : Paramètres de simulation de la FBMC 

Paramètre Valeurs 

Filtre prototype PHYDYAS  

Facteur de chevauchement (K) 4 

Taille FFT 512/1024/2048 

Fenêtrage Cosinus surélevé 

Bit par sous-porteuse 4 

Modulation  M-QAM (M=4,16,64) 

SNR 0 :15 dB 

Espacement des sous-porteuses 15 kHz 

Fréquence d'échantillonnage 15.36 MHz 
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III.4.3. Résultats des simulations 

III.4.3.1. Densité spectrale de puissance  

Dans cette section, nous présentons la densité spectrale de puissance de la forme d’onde FBMC. 

Nous considérons les paramètres du tableau III.4.  

 
a)  

 
b)  

Figure III. 10 : Représentation de la DSP en fonction de la fréquence (a) FFT=1024, (b) FFT=512. 

K=4. 
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La figure III.10 illustre la densité spectrale de puissance pour la FBMC. De la même manière 

que pour l’OFDM, on peut clairement voir que l’occupation spectrale dépond de la taille de FFT/IFFT 

utilisée dans le mapping des symboles OFDM ainsi que de la bande totale. 

III.4.3.2. Rayonnement hors bande et facteur de crête  

Le rayonnement hors bande (OOB) est une caractéristique très importante propre à chaque 

forme d’onde.  La figure III.3 illustre la DSP pour une IFFT de 1024 est différents nombres de sous-

porteuses.  

 

Figure III. 11 : DSP de la FBMC, IFFT=1024, K= (2,3,4)  

On peut clairement voir sur la figure III.11 que le OOB dépond principalement du facteur de 

chevauchement (K), où elle varie entre -47 dB pour K=2 et -163 dB pour K=4.  

Le rayonnement hors band déponde aussi du type de filtre prototype utilisé. La figure III.12 

représente une comparaison entre le filtre prototype PHYDYAS et Samsung Type-I. On peut 

clairement voir que la OBB pour un filtre prototype de type Samsung Type-I (-33 dB) est plus 

importante que pour un filtre PHYDYAS (-163 dB). 
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Figure III. 12 : Comparaison de la DSP pour un filtre PHYDYAS et Samsung Type-1 

Ces résultats montrent un rayonnement hors bande très faible pour la FBMC avec un filtre 

PHYDYAS et un facteur de chevauchement K=4. Ceci limite l’utilisation de bandes de gardes et 

augmente l’efficacité spectrale de cette technique. 

L’évaluation énergétique de la forme d’onde est très importante, elle et illustré par le facteur de 

crête (PAPR). Le tableau III.5 donne les valeurs du PAPR pour différentes valeurs de la FFT et du 

facteur de chevauchement.  

L’analyse de ces résultats montre que les valeurs du PAPR restent faibles et s’améliorent avec 

l’augmentation de la FFT pour K=4. 

Tableau III.5 :  PAPR en fonction du facteur K et de la FFT. 

Nombre de FFT 512 1024 2048 

Facteur K 4 4 3 2 4 

PAPR en dB 14.1016 15.6116 14.4081 12.6272 16.3992 
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III.4.3.3. Taux d’erreur binaire   

 Dans cette section nous présentons l’étude de l’évolution du taux d’erreur binaire (BER) en 

fonction du rapport signal sur bruit (SNR) pour différents schémas de modulation QAM. 

 

Figure III. 13 : FBMC BER vs SNR pour IFTT= (512 et 1024), 4-QAM, K=4. 

 

Figure III. 14 : FBMC BER vs SNR pour IFTT= (512 et 1024), 16-QAM, K=4. 
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Les figures III.13 et III.14 illustrent l’évolution du taux d’erreur binaire en fonction de la taille 

de la IFFT. De la même manière que pour l’OFDM le TEB est insensible à la taille de l’IFFT pour 

un facteur de chevauchement K=4.   

 

Figure III. 15 : FBMC BER vs SNR pour IFTT= 1024, 4-QAM/16-QAM/64QAM 

La figure III.15 illustre le BER pour un nombre de sous-porteuses égale à 1024 et des 

modulations 4-QAM,16-QAM et 64-QAM. Les résultats montrent qu’il y a une grande sensibilité à 

la taille de la constellation utilisée, puisque pour un SNR de 10 dB le BER est de 1.5 10−1 pour la 

64-QAM, 5.8 10−2 pour la 16-QAM et  7.2 10−4 pour la 4-QAM. 

III.5. Performances de UFMC 

La modulation UFMC (Universal-Filtered-Multi-Carrier) a été introduite comme une 

généralisation des modulations FBMC et OFDM. Au lieu d’appliquer un filtre sur chaque porteuse 

comme c’est le cas pour la FBMC ou bien appliquer un filtre sur l’ensemble des porteuses comme 

c’est le cas pour l’OFDM, l’UFMC applique un filtrage par bloc de porteuses de telle sorte que chaque 

bloc ait des émissions hors bandes réduites. La modulation UFMC a la flexibilité du choix du filtre 

ainsi que le nombre des sous-blocs appelés souvent blocs de ressources (ressource block).  
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Figure III. 16 : Schéma fonctionnel de l'émetteur-récepteur UFMC. 

 

III.5.1. Filtrage avec une fenêtre de DOLPH–CHEBYSHEV 

Pour notre simulation nous utiliserons un filtre par une fenêtre Dolph-Chebytshev. Le rôle de 

ce filtre est de minimiser la norme de CHEBYSHEV des lobes secondaires et de donner seulement la 

largeur du lobe principale. Cette méthode de filtrage est utilisée dans le domaine fréquentiel en 

prenant des échantillons de la transformé de Fourier [28][29]. 

 𝑾(𝒌) = (−𝟏)𝒌
𝐜𝐨𝐬 [𝑵 𝐜𝐨𝐬−𝟏[𝜷 𝐜𝐨𝐬(

𝝅𝒌

𝑵
)]]

𝐜𝐨𝐬𝐡 [𝑵 𝐜𝐨𝐬𝐡−𝟏(𝜷)]
   (III.3) 

Avec : 

 𝜷 = 𝒄𝒐𝒔 [
𝟏

𝑵
𝒄𝒐𝒔𝒉−𝟏(𝟏𝟎𝜶)]    (III.4) 

𝛼  détermine le niveau d'atténuation des lobes latéraux. Le niveau d'atténuation des lobes latéraux 

est égal à -20 α.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Window_function
https://www.mathworks.com/help/signal/ref/sigwin.chebwin-class.html
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Figure III. 17 : Caractéristiques du filtre de Dolph-Chebytshev dans le domaine temporel et 

fréquentiel. 

III.5.2. Paramètres de simulation 

En se basant sur le schéma fonctionnel de la figure III.16, les paramètres implémentés pour la 

simulation de l’UFMC sont décrits sur le tableau III.6 : 

Tableau III.6 : Paramètres de simulation de L’UFMC 

Paramètre Valeurs 

Taille de la FFT/IFFT 512,1024 

Filtre  Dolph-Chebyshev 

Longueur du filtre  43 

Atténuation de la bande d'arrêt 40 dB 

Bit par sous-porteuse 4 

Taille de sous-bande 20 KHz 

Nombre des sous-bandes 10 

Modulation  M-QAM (M=4,16,64) 

SNR 0 :15 dB 

Espacement des sous-porteuses 15 kHz 

Fréquence d'échantillonnage 15.36 MHz 
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III.5.3. Résultats des simulations 

III.5.3.1. Densité spectrale de puissance  

Dans cette section, nous représenterons la densité spectrale de puissance de la forme d’onde 

UFMC. Nous considérons les paramètres du tableau III.6.  

 

Figure III. 18 : UFMC DSP, FFT=512, 10 sous-bandes, 20 sous-porteuses chacune. 

 

Figure III. 19 : UFMC DSP, FFT=1024, 10 sous-bandes, 20 sous-porteuses chacune. 
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Les figures III.18 et III.19 illustrent la densité spectrale de puissance pour une UFMC. La DSP 

nous donne une bonne indication sur l’occupation spectrale de la forme d’onde utilisée pour la 

transmission ainsi que sur la bande utile occupée par les symboles. Les simulations montrent 

clairement que cette occupation spectrale dépond de la taille de la FFT/IFFT utilisée ainsi que du 

nombre de sous-bandes allouées. 

III.5.3.2. Rayonnement hors bande et facteur de crête  

Les figures III.20 et III.21 illustre la DSP pour une IFFT de 512 et différents nombres de sous-

porteuses.   

 

Figure III. 20 : UFMC DSP, FFT=512, 10 sous-bandes, 20 sous-porteuses chacune. 

Longueur du filtre =43, Atténuation de la bande d'arrêt =20dB. 
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Figure III. 21 : UFMC DSP, FFT=512, 10 sous-bandes, 20 sous-porteuses chacune. 

Longueur du filtre =43, Atténuation de la bande d'arrêt =40dB. 

D’après les figure III.20 et III.21 et à la suite des multiples simulations effectuées, on remarque 

que le rayonnement hors bande (OOB) déponde principalement de l’atténuation de la bande d’arrêt 

du filtre de Dolph-Chebytshev. Pour une valeur de cette atténuation égale à 20 dB le OOB est autour 

de -60 dB tandis que pour une atténuation fixée à 40 dB le OOB et autour de -80 dB. Cela donne au 

système UFMC une grande flexibilité pour maitriser le rayonnement hors bande. 

Comme pour l’OFDM et la FBMC, nous avons mené une étude sur le facteur de crête pour 

l’UFMC. Les valeurs calculées sont reportées sur le tableau III.7. 

Tableau III.7 : Valeur du PAPR en fonction du nombre des sous-porteuses et de la FFT. 

Nombre de FFT 512 1024 

N° Sous-porteuse 200 300 200 300 

PAPR en dB 7.9253 8.9239 8.1172 8.8465 

 

Les résultats montrent des valeurs du PAPR sont relativement faible et augmentent avec le 

nombre de sous-porteuses et de la FFT.  
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III.5.3.3. Taux d’erreur binaire   

Dans cette section nous présentons l’étude de l’évolution du taux d’erreur binaire (BER) en 

fonction du rapport signal sur bruit (SNR) de L’UFMC pour différents schémas de modulation QAM. 

 

Figure III. 22 : UFCM BER vs SNR pour FTT= (512 et 1024), 4-QAM. 

 

Figure III. 23 : UFCM BER vs SNR pour FTT= (512 et 1024), 16-QAM. 

L’évolution du BER remarquée sur les figure III.22 et III.23 montre clairement que l’UFMC 

est sensible au choix de la taille de la FFT et au schéma de modulation. 
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Figure III. 24 : UFCM BER vs SNR pour FTT= 512 ,16-QAM.                                                          

Longueur du filtre =43. Atténuation de la bande d'arrêt= (20dB,40dB). 

La figure III.24 donne les résultats du TEB pour une UFMC avec une FFT de 512, une 

modulation 16-QAM et une atténuation de la bande d’arrêt du filtre de Dolph-Chebytshev de 20 dB 

et 40 dB. On remarque que cette atténuation a une grande influence sur le taux d’erreur binaire qui 

augmente avec la diminution de l’atténuation. Pour une atténuation de 20 dB un 𝑇𝐸𝐵 ≈ 10−2  est 

obtenu avec un 𝑆𝑁𝑅 = 14 𝑑𝐵 tandis que pour une atténuation de 40dB le même TEB est obtenue 

juste avec un 𝑆𝑁𝑅 = 10 𝑑𝐵 soit un gain de 4 dB pour un 𝑇𝐸𝐵 ≈ 10−2  . 

III.6. Comparaison des formes d’ondes 

Dans cette partie nous présentons une étude comparative des différentes formes d’onde 

présentées précédemment. Les paramètres de simulation sont ceux des tableaux III.1, III.4 et III.6. 

III.6.1.1. Densité spectrale de puissance  

La figure III.25 illustre la comparaison entre les DSP des trois formes d’onde OFDM, UFMC 

et FBMC. Pour ces simulation la taille de la FFT est de 512 et la modulation utilisée est 16-QAM. 

Pour l’UFMC la longueur du filtre est de 43 et l’atténuation est de 40 dB. Pour la FBMC on utilise 

un filtre PHYDYAS. 
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Figure III. 25 : DSP (OFDM vs UFMC vs FBMC), FFT =512, 16-QAM. 

 

Figure III. 26 : Rayonnements hors band des formes d’onde OFDM, UFMC et FBMC. 
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On peut clairement voir, sur le figure III.25, que les trois formes d’onde ont la même occupation 

spectrale pour le même nombre de sous-porteurs. Cependant, le rayonnement hors bande est 

largement en faveur de la FBMC qui atteint plus de -140 dB, comme le montre la figure III.26 dans 

les mêmes conditions de simulations.  

Un autre paramètre aussi important que le OOB dans l’évaluation de la forme d’onde est le 

facteur de crête (PAPR). Ce paramètre, exprimé par l’équation (II.3), donne une idée sur les pics de 

puissance du signal et donc une idée sur la consommation énergétique de la forme d’onde. 

Le tableau III.8 donne les valeurs du PAPR pour différentes valeurs de la FFT et du nombre de 

sous-porteuses pour les différentes formes d’onde. L’analyse de ces résultats montre que le FBMC 

présente les meilleurs résultats en termes de PAPR. 

Tableau III.8 : Valeurs du PAPR en fonction de la FFT pour l’OFDM, l’UFMC et la FBMC. 

                      FFT 

 

        F. O 

512 1024 

PAPR en dB 

OFDM 6.9757 8.0552 

FBMC 14.1016 15.6116 

UFMC 7.9253 8.1172 

 

III.6.1.2. Taux d’erreur binaire   

Dans cette section nous présentons la comparaison de l’évolution du taux d’erreur binaire 

(BER) en fonction du rapport signal sur bruit (SNR) pour les différentes formes d’ondes.  

La figure III.26 montre clairement que la FBMC enregistre des TEB plus faible que l’OFDM 

et l’UFMC. Pour un 𝑆𝑁𝑅 = 12 𝑑𝐵 l’OFDM enregistre un 𝑇𝐸𝐵 ≈ 9.3 10−3  tandis que l’UFMC 

enregistre un 𝑇𝐸𝐵 ≈ 2.5 10−3 et la FBMC un 𝑇𝐸𝐵 ≈ 2.7 10−2. Cette dégradation résulte 

principalement de la méthode d’égalisation qui doit être bien étudié. 



Chapitre III : simulation et comparaison du F.O candidates à la 5G  

 

69 

 

 

Figure III. 27 : BER vs SNR pour l’OFDM, l’UFMC et FBMC. FFT=512, 16-QAM. 

III.7. Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons mené une étude paramétrique de trois formes d’onde candidates 

pour la 5G. Dans ce contexte les paramètres étudier sont principalement l’occupation spectrale avec 

le tracé de la DSP de chaque F.O, le rayonnement hors band pour voir l’influence de la F.O sur les 

bandes latérales ainsi que le facteur de crête (PAPR) pour juger de la consommation énergétique de 

chaque F.O. D’un autre côté, le Taux d’erreur binaire est aussi évalué est cela pour donner une vue 

sur les performances de la transmission pour chaque F.O. 

Comme nous le notons et à partir de l’analyse des résultats obtenus, nous remarquons que la 

FBMC a apporté une réduction importante du PAPR par rapport à l’OFDM et à la UFMC qui 

enregistrent des valeurs plus importantes. 

Du côté du rayonnement hors bande (OOB), la FBMC présente les meilleurs résultats, tandis 

que pour l’OFDM ce paramètre reste un inconvénient majeur avec des valeurs très élevées. L’UFMC 

présente des valeurs OOB moyennes et acceptables. 

Pour le TEB, l’OFDM et l’UFMC enregistrent des performances proches et meilleures que 

celles enregistrées par la FBMC qui doit améliorer ces méthodes d’égalisation pour de meilleurs taux 

d’erreur binaire. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE  

Les systèmes radiomobiles de 5ème génération attirent de plus en plus l’attention des chercheurs 

et des opérateurs ces dernières années. La technologie 5G promet une révolution. Une plus grande 

bande passante et des temps de latence extrêmement faibles permettront de développer de nouveaux 

services et l’amélioration des systèmes existants. Le développent et le déploiement, de ces réseaux, 

présentent de très grands défis. 

À l’heure actuelle, les plus grands opérateurs ont déjà commencé à expérimenter des réseaux 

5G. Il s’agit évidemment d’expérimentations pré-commerciales, car, actuellement, une norme 

universelle pour le 5G n’existe pas. La mise en place d’une telle norme passe forcément par le 

développement de nouvelles techniques clés pour répondes aux exigences des réseaux 5G. 

Le développement des formes d’onde poste-OFDM, est l’un des champs d’investigations 

entamées par les chercheurs pour réponde aux exigences de la 5G. C’est dans ce contexte que s’inscrit 

ce projet de fin d’études. 

Dans ce travail nous avons étudié trois formes d’ondes candidates pour la couche physique des 

réseaux 5G.  

Dans la première partie de notre travail, nous avons réalisé une étude théorique sur les nouvelles 

technologies de 5ème génération. Par la suite, dans la deuxième partie nous avons présenté les trois 

formes d’ondes CP-OFDM, FBMC et UFMC. Dans la dernière partie nous avons mené une étude 

paramétrique de ces formes d’onde afin de juger leurs performances. 

Les résultats de simulations obtenus, montrent que la FBMC présente les meilleurs résultats en 

termes de rayonnement hors bande et de facteur de crête. Pour le taux d’erreur binaire (TEB), l’OFDM 

est l’UFMC restent plus performantes. Le TEB enregistré par la FBMC peut être amélioré par une 

étude plus approfondie des techniques d’égalisation. Cependant, cette forme d’onde est la plus 

complexe à mettre en œuvre. 

 D’un autre côté, les performances enregistrées par l’UFMC sont aussi remarquables vu qu’elle 

dépasse les performances de l’OFDM en termes de OOB et de PAPR avec un TEB acceptable. La 

simplicité relative de la mise en œuvre de l’UFMC la place en bonne position pour une éventuelle 

normalisation de la couche physique de la 5G. 
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Résumé : 

La forme d'onde est une composante essentielle de toute technologie de communication, elle est 

l’une des clés des future systèmes de télécommunication. L'objectif de ce travail est d'étudier et de 

comparer trois formes d'onde (F.O) candidates pour la couche physique 5G. Pour cela, nous 

commençons par étudier théoriquement ces F.O, puis nous effectuons des simulations avec le logiciel 

MATLAB. Les principaux points de notre travail sont : Premièrement l’étude du principe de 

fonctionnement de chaque forme d’onde et la mise en place de la chaine de simulation. Ensuite, 

analysé la densité spectrale de puissance (DSP), le facteur de crête (PAPR), le rayonnement hors band 

et l’analyse du taux d’erreur binaire. Enfin, une comparaison des résultats pour une jugé la meilleure 

forme d’onde. 

Mots clés :5G, F.O, OFDM, FBMC, UFMC, DSP, PAPR, BER, SNR, OOB. 
 

Abstract: 
The waveform is an essential component of any communication technology and is one of the keys 

to future telecommunication systems. The objective of this work is to study and compare three 

waveforms (WF) candidate for the 5G physical layer. For this, we give theoretical study of these 

WFs, then we perform simulations with the MATLAB software. The main points of our work are: 

Firstly, the study of the operating principle of each waveform and the implementation of the 

simulation chain. Then, analyzed power spectral density (DSP), peak factor (PAPR), out-of-band 

radiation, and bit error rate analysis. Finally, a comparison of the results for one judged the best 

waveform. 

Keywords: 5G, F. O, OFDM, FBMC, UFMC, DSP, PAPR, BER, SNR, OOB. 

  :ملخص

، هو دراسة وعمل مقارنة لثلاثة من أشكال الموجة المرشَحَة للطبقة الفيزيائية للجيل من هذه المذكرة والأساسيالهدف الرئيسي 

. وبعدها، قمنا UFMC,FBMC,OFDMللموجات المرشَحَة والتي هي . أولا، قمنا بدراسة نظرية  5Gالخامس من الاتصالات

النقاط الرئيسية والتي تمَ التركيز والعمل عليها في هده المذكرة هي كالتالي: أولا،  .MATLABبعمل محاكات بمساعدة المحاكي 

، استخراج سلبيات وإيجابيات العمل الأساسي لهاتبيان ووشرحها بسلسلة الإرسال  والتعريفلوحده  شكل موجيدراسة نظرية لكل 

 الطاقة نسبة، (DSP) الطيفيةكل منها على حده. وبعدها، تحليل البيانات المتحصل عليها من المحاكات والمتمثلة في: كثافة الطاقة 

 SNR الضوضاء نسبة إلى شارةيقاس بدلالة نسبة الإ والذي BER معدل الخطأ والمعروف بـ ،(PAPR) المتوسط إلى الذروة من

من  واختيارحصل عليها م. وفي الأخير قمنا بمقارنة النتائج الO.O.Bننسى الإرسال خارج النطاق الترددي أو ما يصطلح عليه  ولا

 الأنسب للاستعمال في للجيل الخامس.

 .5G ،F.O ،OFDM ،FBMC ،UFMC ،DSP ،PAPR ،BER ،SNR ،OOBالكلمات المفتاحية:  


