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Résumé :

Ce travail porte sur 1’étude d’un technique de modulation multi-porteuses alternative a
I’OFDM et connue actuellement sous le nom UFMC. Une premicre différence importante
entre ’OFDM et cette variante est 1’application des filtres par sous-bande afin de réduire les
niveaux spectraux des lobes secondaires a I'extérieur de la sous-bande.

Les résultats obtenus en utilisant ’environnement Matlab montrent que ’'UFMC donne une
amélioration globale de I’efficacité spectrale par rapport a ’OFDM classique pour tous les
parametres considérés, prouvant que I’'UFMC est un candidat idéal pour le développement des
communications sans fil futur.

Mots clés : OFDM, UFMC, multi-porteuses, filtres, 5G.

Abstract:

This work deals with the study of a multi-carrier modulation technique that is an alternative to
OFDM and currently known as UFMC. A first important difference between OFDM and this
variant is the application of subband filters to reduce the spectral levels of the side lobes

outside the subband.

The results obtained using the Matlab environment show that the UFMC gives an overall
improvement of the spectral efficiency compared to conventional OFDM for all the
considered parameters, proving that the UFMC is an ideal candidate for the future

development of wireless communications.

Keywords: OFDM, UFMC, multi-carrier, filters, 5G.
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Notations

ATSinc(fT;)

H, (t)
H;(f;)

m(t)

sinus cardinal d’amplitude A et de largeur T.
Bande passante.

Largeur de bande de cohérence du canal.
Bande doppler.

Largeur de sous-bande.

Donnees binaire.

Symbole transmis en bande de base, avec a; la partie réelle et b, la partie
imaginaire.

Intervalle de garde.

Espacement minimal entre les sous-porteuses pour garder 1’orthogonalité.
Fonction d’erreur complémentaire.

Energie par bit.

Rapport entre énergie par bit et densité spectrale du bruit.
Energie par symbole.

Matrice de Toeplitz du filtre.

Fréquence porteuse.

Fréquence porteuse d'indice k.

matrice Toeplitz.

Réponse fréquentielle.

fonction de transfert du canal.

Coefficient complexe de chague sous-porteuses.
Longueur du filtre.

Nombre de bits.

Signal transmis.

Longueur du préfixe cyclique.

Taille de I’alphabet du modulateur.

Nombre de symboles.

Nombre total de sous-porteuses pour un signal OFDM.
Puissance de bruit.

Densité spectrale de bruit unilatérale.

Puissance du signal.



7, (¢)

s(t)

Probabilité d’erreur par symbole.

Fonction porte.

Produit de convolution circulaire.

Signal modulé.

Bloc de symboles QAM.

Groupe de symboles.

Transformé de Fourier,

Durée de données binaires.

Durée du préfixe cyclique.

Etalement temporel.

Durée d'un symbole de la modulation.

Durée totale d'un symbole OFDM.

La densité spectrale de puissance du signal en bande de base.
Matrice de Toeplitz inclut les colonnes pertinentes de la matrice de Fourier
inverse.

Bruit blanc additif gaussien.

Le symbole connu émis.

Le coefficient d’atténuation du canal.
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Introduction Générale

L’évolution des systémes de communications numériques s’articule autour de plusieurs
aspects tel que : les besoins croissants spectrale et de débit, le caractere mobile du terminal et

le contexte d’encombrement de la ressource.

Les modulations mono-porteuses ne permettent pas de répondre efficacement a ces besoins,
en raison de la sélectivité en fréquence, le moindre changement dans I’environnement de
propagation entraine des situations imprévisibles et hostiles dues aux trajets multiples

empruntés par le signal radio mobile.

Les modulations multi-porteuses ont attirés D’attention de la communauté des
télecommunications, par opposition a la modulation mono-porteuse en raison de la capacité a
faire face efficacement aux canaux a évanouissements sélectifs en fréquence et de la
flexibilité pour ’allocation de ressources pour chaque sous canal. Ces derniéres années le
multiplexage par division de fréquence orthogonale (OFDM) a été utilisé trés intensivement
de sorte a éviter les interférences entre symboles (IES) et les interferences entre canaux (IEP)
en utilisant un préfixe cyclique prolonge (CP). L’OFDM est un excellent choix pour le
transport des données par I’aire, permettant ainsi une égalisation scalaire par sous-porteuse a
la réception. Dans le domaine spectral les lobes latéraux posent un probleme d'alignement de
la fréquence pendant la transmission. Pour surmonter ce probleme, une nouvelle modulation
multi-porteuses FBMC (Filter Bank based Multi-Carrier) a base de bancs de filtre est
proposeée, ou chaque sous-porteuse est individuellement filtrée pour améliorer
considérablement la robustesse du systeme de transmission contre les effets d’interférences
entre porteuses (IEP). Théoriquement la modulation FBMC est micux adapté que I’OFDM
cependant, pratiquement elle pose de nombreux problémes d’implémentation, alors on a
congu une nouvelle approche de forme d'onde, appelée Universal Filtered Multi-Carrier

(UFMC) rassemblant les avantages de la FBMC tout en évitant ses inconvénients.

Le but de notre projet de fin d’étude est de mettre l'accent sur cette nouvelle technique de
modulation UFMC et la comparer avec la modulation OFDM et essayer de mettre en évidence
les mérites du schéma de cette nouvelle modulation candidate pour les nouveaux systemes de

télécommunication.

v



Ce mémoire est constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre est introductif, il décrit brievement le fonctionnement d’une chaine de
transmission. On rappelle aussi dans ce chapitre les systemes de modulation mono-porteuse,
en particulier les modulations PSK et QAM, on discute a la fin I’intérét des modulations

multi-porteuses.

Dans le second chapitre, on se concentre sur 1’étude de la modulation OFDM, en
commencant par les problématiques principales en passant par les principes de
fonctionnement, et en évoquant ses avantages et ses inconvénients. Dans un second lieu on
explique d’une part la modulation UFMC en donnant sa définition, et d’autre part les filtres
prototypes utilisés pour cette modulation. Finalement une comparaison entre les deux

techniques est dégagée.

Dans le dernier chapitre, des simulations sur MATLAB de I’OFDM sont accomplis pour
visualiser, en émission :
e Les constellations de la 4-QAM et la 16-QAM.
e Le signal en sortie de 'IFFT.
e La présentation des sous-porteuses.
e Laréponse temporelle du signal OFDM.
En réception :
e Lareprésentation de la réponse temporelle d’OFDM apres démodulation.
e La représentation des sous-porteuses apres la démodulation.
e Laréponse fréquentielle du canal.
e Laréponse du canal via les estimateurs.
e Les constellations aprés les démodulations 4-QAM et 16-QAM.
e La densité spectrale de puissance de ’OFDM.
Pour ’'UFMC les simulations concernent la constellation avant et aprés égalisation, ainsi que

la densité spectrale de puissance.
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CHAPITRE 1 : Généralité sur les systemes de communication

1.1 Introduction

Les systémes de transmission numérique véhicule des informations sous forme de bits, entre
une source et un destinataire en utilisant un support de transmission physique. Les signaux
émis peuvent étre, soit d’origine numérique, soit d’origine analogique mais convertis sous une
forme numérique. Le réle du systéme de transmission est d’acheminer le signal de la source
au destinataire avec la plus grande fiabilité possible.

Dans ce chapitre, on présente : Dans un premier temps, la chaine de transmission numérique,
de la source au destinataire. Les modulations numériques seront traitées ultérieurement, une

attention particuliere sera accordée aux modulations PSK et QAM.

1.2 La chaine de transmission numérique
Le schéma de principe d’une chaine de transmission numerique est représenté sur la figure

suivante :
Source @ —» Codage — Codage canal ——  Modulation
source
Bruit
Canal de
Synchronisation transmission
Décodage Décodage J
Destination <+— - <+«—— Démodulation
source canal

Figure 1.1: Schéma d'un systeme de transmission numérique [1].

1.2.1 Lasource
Pour réaliser une transmission numérique, le message a transmettre doit étre sous forme

numérique. Si la source délivre un message analogique, il faut le numériser en échantillonnant
le message puis en quantifiant les échantillons obtenus. Chaque échantillon quantifié est

ensuite codé sur « m »bits (voir figure 1.2).

Source Codage Message

—» Echantillonnage —» Quantification —»

analogique binaire binaire

Figure 1.2: Source de message [1].
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1.2.2 Le codage source
Le but du codage de source est de représenter la source avec un minimum de bits sans en

diminuer la quantité d’information, c¢’est a dire de délivrer une source aussi proche que

possible d’une source idéale [2].

1.2.3 Le codage canal

Le codage canal, aussi appelé codage détecteur ou correcteur d’erreur est une fonction
spécifique des transmissions numériques, qui n’a pas son équivalent en transmission
analogique. Le codage canal est utilisé pour transmettre 1’information avec le maximum de
fiabilit¢ en palliant les perturbations survenues lors de la manipulation physique de

I’information dans le canal [1].

1.2.4 La modulation
Le but de la modulation est d’adapter le signal a transmettre au canal de communication entre

la source et le destinataire. On introduit donc deux opérations entre la source et le canal, une
premiére opération appelée modulation est entre le canal et le destinataire, une seconde
opération appelée démodulation.

Le modulateur génére un signal porteur, dont la forme d’onde peut étre soit une suite
d’impulsions soit une onde sinusoidale. Dans le cas de la modulation numérique, le
modulateur transpose chaque ensemble de m bits du message entrant dans le modulateur en
un signal physique de durée T, le tout formant alors un signal électrique susceptible d’étre
envoyé dans le canal en bande de base ou sur frequence porteuse [2]. Les modulations PSK et
QAM sont detaillées dans les paragraphes (1.3.1.1) et (1.3.1.2).

1.2.5 Le canal de transmission

Un canal de communications est un support physique, utilisé pour la transmission d’un signal
de I’émetteur vers le récepteur. Quel que soit le mode de transmission employé, des
perturbations aléatoires non prévisibles peuvent affecter le signal transmis, en plus de la

présence de bruits additifs. Un tel canal est représenté sur la figure (1.3) :

Emetteur — Canal ﬁ Récepteur

Figure 1.3: Mod¢le d’un canal de transmission.
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1.2.6 Ladémodulation

Le récepteur recueille le signal transmis, par I’intermédiaire d’une antenne pour un canal
radio. Une fois le signal arrivé il est nécessaire de le démoduler, c’est-a-dire de faire une
nouvelle transposition de fréquence afin d’obtenir un signal en bande de base par le processus

de synchronisation [3].

1.2.7 Lasynchronisation
Ce bloque récupére la fréquence et parfois la phase de la porteuse ainsi que I’horloge des

symboles. Dans certains cas on peut avoir une synchronisation des trames [3].

1.2.8 Le décodage canal
Le décodage de canal exploite la redondance introduite par le codeur de canal pour détecter et
puis corriger (si possible) les erreurs de transmission, il doit connaitre le type de codage

utilisé en émission pour qu’il puisse corriger les erreurs correctement [2].

1.2.9 Le décodage source
Le décodage de la source recoit une séquence de données provenant du decodeur de canal,
c’est un complément a I'encodeur de source. En connaissant le traitement réalisé par le codeur

de source, il reconstitue le message original en réception [2].

1.3 Le systeme de modulation numérique mono-porteuse

Les systemes de transmission mono-porteuse sont des systémes qui transmettent les données
de facon séquentielle sur une seule bande de fréquence au canal physique, autour d’une seule
porteuse (Figure 1.4). Cette technique est simple a mettre en ceuvre mais présentent des
inconvénients majeurs lorsque on est en présence de canaux a trajets multiples tres sélectifs.
En effet les trajets multiples du canal introduisent une interférence entre symboles (IES) qui

affecte la qualité de la transmission [4].

Mono-porteuse
P — Largueur de Bande —>

P

Figure 1.4: format de modulation a porteuse unique [4].
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1.3.1 Les types de modulation mono-porteuse

La modulation numérique est classée en différents types, en fonction de la variation dans les
caracteristiques du signal porteur. Trois caractéristiques du signal qui peuvent étre modifiée
au fil du temps sont l'amplitude, la phase et la fréquence ou bien la combinaison de
I’amplitude et la phase. Les types de modulation les plus fréqguemment rencontrés sont les

suivants :

e Modulation par Déplacement d'’Amplitude (Amplitude Shift Keying ASK).

e Modulation par Déplacement de Phase (Phase Shift Keying PSK).

e Modulation par Déplacement de Phase Différentiel (Differential Phase Shift Keying
DPSK).

e Modulation d'amplitude de deux porteuses en quadrature (Quadrature Amplitude
modulation QAM)

e Modulation par Déplacement de Fréquence (Frequency Shift Keying FSK).

Dans notre projet on va utiliser les modulations PSK et QAM.

1.3.1.1 La modulation par déplacement de phase (PSK)
La modulation par déplacement de phase modifie uniquement la phase du signal modulé, ce
dernier peut étre exprime [5] :

400

z ¢ g (t — kT) e/ @fot) (1.1)

—00

m(t) =R

Les symboles complexes ¢, sont répartis équitablement sur un cercle de rayon A, comme le

montre la figure (1.5):

Cp = ag +ka = Aej(pk (12)
Les composantes en phase et en quadrature valent :
{ak = Acos(ey) (1.3)
b, = Asin(gpy)

Le signal transmit dans un intervalle [kT;, (k + 1)T,[ est écrit sous la forme suivante :
m(t) = R[g(t — kT)Ae/ Chot+ei)]
= Ag(t — kT) cosQ2rfyt + i)
= Ag(t — kT) cos(¢y) cos(2mfyt) — A g(t — kT) sin(¢,) sin(2nfyt) (1.4)




L’équation précédente indique que la porteuse en phase est modulée en amplitude par :

Ag(t — kT) cos(¢,,) et la porteuse en quadrature est modulée en amplitude par :

Ag(t — kT) sin(gy).

Les phases ¢, pendant un intervalle de temps [kT,, (k + 1)T,] représentant un symbole

appartenant donc a I’ensemble :

27 2n(M — 1)
Py = {O,M,....,T} (1.5)

Un exemple de la modulation PSK avec quatre symboles est donné par la figure (1.5)

IM
01
M=4
11 00
Re
10

Figure 1.5: Modulation PSK-4.

Dans ce cas, les symboles sont: {4,jA,—A,—jA}. L’énergic moyenne par symbole est
donnée par I’équation (1.6) et la probabilité d’erreur par paire est donnée par 1’expression

(1.7).

M
1
E, = I Z A% = A? (1.6)
m=1
1 Eb . T\ 2
Pe, paire — EGTfC \/N_O lOgZ(M) (Sln (M)) (1.7)

1.3.1.2 La modulation d’amplitude en quadrature(QAM)

La modulation d’amplitude en quadrature modifie a fois I’amplitude et la phase du signal, les
points de constellations sont répartis dans le plan complexe. Le signal modulé s’écrit
toujours [5] :

+00 +

m(t) = z a,g(t — kT) cos(2mfyt) — Z b,g(t — kT) sin(2mfyt) (1.8)

—0o0




Mais a; et b, prennent leurs valeurs a partir de deux suites d’alphabets distinctes :
A= {Al,Al, ...... 'Al} et B = {Bl' Bl' ...... 'Bl} .
On dit que la modulation QAM est réguliere si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

e Les deux suites précédentes sont identiques.
2 Ve - AY -
o Lenombre d’¢tats M = (v/M)" est un carré parfait o0 Mest une puissance de 2.

Par conséquence : A = B = {4y, 4y, ... ..., A g7}.cecas est majoritairement utilisé. Les tailles

classiques pour les modulations QAM sont 4, 16 ou encore 64. La figure (1.6) représente les
constellations des modulations de type QAM pour plusieurs nombres d’états.

M = 64
7 - - o - - - - c'
:‘ - - - - - - q:
| M =16 f
) :U - . -~ - - - d:
: | M=4 ~ |
o b . . ’ . ‘ . .
> : | ' : ' :
g : o | & 4 1
'% ! ?- . + . - . . g.
> ) | ' '
o : : ; ! :
) '- - -~ - - . - dl
7 - - .- - - - -

: . : : : ‘ ‘ ~ Phase
7 4] A 1 ! 3 O /
Figure 1.6: Constellations pour modulations M-QAM [6].

L’énergie par symbole d’une modulation M-QAM est donnée par :
E; = 2 M —1)A?
s=3M-1 (1.9)

L’expression suivante permet d’exprimer la probabilité d’erreur de la M-QAM de la fagon

1(VM - 1 ,31 2(M)E
Peym-gam = 1—2(—\/M)erfc ﬁ (1.10)

suivante :




Cette probabilité est tracée pour différentes valeurs usuelles de M et comparé a la modulation
QPSK (figure 1.7).

ol

EER

Figure 1.7: Le graphe du BER vs E; /N, pour différentes modulations et constellations.

1.3.1.3 Lelien entre E, /N, et le rapport signal a bruit en puissance
Le rapport signal a bruit s’exprime en puissance dans la plupart des systemes. Afin de calculer

les probabilités d’erreur pour les différentes modulations, il est nécessaire de faire le lien entre

Es

le rapport signal a bruiti—b.La puissance du signal utile est : P = p
0 N

E .
= T—” .La puissance du
b

bruit dansunebande passante B est Ny = 2B X (N,/2) = B X Ny[5].
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1.4 La Densité Spectrale de Puissance (DSP) du signal modulé
La Densité Spectrale de Puissance (DSP) du signal modulé m(t)est donnée par la relation de

Bennett suivante [7] :

1
Ym(f) = 2 Wam(f = fo) + Yam(=f = fo)] (1.11)
Ou:
Yam (f) : est la densité spectrale de puissance du signal en bande de base.

f : est la fréquence du signal.

fo - est la fréquence porteuse.

Yam (f)
yf (HZ)
0
Ym ()
: T | , [ (HZ)
—fo 0 fo

Figure 1.8: Densite spectrale de puissance [7].

1.5 Les modulations multi-porteuses

Les techniques qu’on appelle multi-porteuses s’accompagnent intrinséquement d’une bonne
protection contre les interférences entre symbole (IES), en raison de la durée relativement
longue des symboles causée par des transmissions paralléles sur plusieurs sous-porteuses
superposées. L’intérét réside dans I’amélioration apportée pour augmenter [’efficacité
spectrale en orthogonalisant les porteuses, ce qui permet d’obtenir un meilleur recouvrement
spectral. L’implémentation de la modulation et de la démodulation s’effectue a I’aide de

circuits performants basée sur la transformée de Fourier rapide (FFT) [4].

Multi-porteuses

v
~

Figure 1.9: Spectre de fréquences de la modulation multi-porteuses [4].
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1.5.1 Les systemes de modulations multi-porteuses
Il existe plusieurs techniques de modulation multi-porteuses qui sont en usage d'étre étudiée
pour une utilisation future. Certains des systémes plus connues sont résumées ci-dessous [4] :
e Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM.
e Filter Bank based Multi-Carrier, FBMC.
e Universal Filtered Multi-Carrier, UFMC.
e Generalized Frequency Division Multiplexing, GFDM.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le contexte de ’étude a été présenté en commengant par le détaille d’une
chaine de transmission classique, les types de modulations mono-porteuse qu’on va utiliser
dans ce mémoire ont été décrites. Une partie a été consacrée pour définir les techniques multi-
porteuses. Dans le prochain chapitre on va etudier deux types de modulations multi-porteuses
nommeées OFDM et UFMC utilisées dans les systemes 4 G et 5 G respectivement.

-
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Chapitre 2 : Comparaison entre les modulations OFDM et UFMC

2.1 Introduction

En présence de canaux a trajets multiples, les formats de modulations multi-porteuses
orthogonales ne sont pas capables de maintenir lI'orthogonalité entre les symboles consécutifs.
Pour combattre ce probléme I'approche traditionnelle de 'OFDM introduit un CP plus long
que l'écart temporel du canal. Cela permet la préservation des implémentations traditionnelles
de I'émetteur/récepteur par les opérations IFFT et FFT, mais cela introduit une surcharge de
temps dans la communication, entrainant une perte d'efficacité spectrale. Pour résoudre ce
probléeme, la méthode utilisée par la modulation UFMC est de garder la durée du symbole
inchangée, évitant ainsi l'introduction de toute surcharge et de faire face au chevauchement
des symboles adjacents dans le domaine temporel en ajoutant un filtrage supplémentaire a
I'émission. Ceci est fait en filtrant la sortie de la IFFT par une version décalée en frequence

d'un filtre passe-bas, appelé filtre "prototype”.

2.2 La modulation multi-porteuses de type OFDM

2.2.1 Historique

La modulation multi-porteuses a été introduite a la fin des années 50, sa premiere utilisation
était dans les systémes de communications hautes fréquences militaires. Quelques années plus
tard elle a été améliorée avec l'apparition du concept des signaux orthogonaux a bande
limitée, concept que 1’on appellera par la suite "Orthogonal Frequency Division Multiplexing™
(OFDM) ou multiplexage par division de fréquences orthogonales. La mise en ceuvre de
I'OFDM a I’époque consistait a utiliser des filtres de Nyquist. Du fait de la complexité a
générer des bancs de filtres de sinusoides, ’OFDM n’a pas tout de suite intéressé les
industriels civils. 20 ans plus tard le schéma de modulation-démodulation a été simplifié avec
I'utilisation de la transformée de Fourier discréte inverse (IFFT) a I’émission et de la (FFT) au

niveau de la réception, ce qui rend facile son implémentation numérique [8].

L’OFDM a ¢été adopté dans plusieurs normes sans fil telles que les systemes de radio-
diffusion numérique terrestre (Digital Audio Broadcasting (DAB)), la télédiffusion numérique
terrestre (Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T)), la norme IEEE802.11a/g / Wi-Fi
et le réseau local (Local Area Network (LAN)) de norme IEEE 802.16a/WiMax, elle est
également utilisé dans les systémes mobiles sans fil MC-HSPA (Multi Carrier-High Speed
Packet data Access) de troisieme génération, et dans les réseaux mobiles de nouvelle
génération (Long Term Evolution (LTE)) et 4G [9].
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2.2.2 Les problémes d’interférences

» Les interférences entre symboles (IES)

Dans un environnement a trajets multiples, un symbole transmis prend différents retards pour
arriver au récepteur par différents chemins de propagation. Du point de vue du récepteur, le
canal présente une dispersion temporelle dans laquelle la durée du symbole recu est étalée.
Prolonger la durée de symbole fait chevaucher le symbole regu a I’instant t avec les symboles
regus aux autres instants. C’est le phénomeéne des interférences entre symboles (IES). Dans le
but de surpassé ce probléeme I’OFDM utilise un intervalle garde qui sera détailler dans la suite
du chapitre [2].

» Les interférences entre porteuses (IEP)

Ce genre d'interférence (IEP) peut apparaitre dans les systémes de transmissions multi-
porteuses lors des chevauchements des spectres des déferentes sous-porteuses. Ces
interférences sont causées principalement par une perte d’orthogonalité entre les différentes
sous-porteuses adjacentes.

Afin d'éliminer ces interferences la notion d'orthogonalité qui sera développé au paragraphe
(2.2.4) s’avere incontournable. Dans les systémes OFDM, les spectres des sous-porteuses se
recouvrent mais demeurent orthogonaux entre eux, ceci signifie qu’au maximum de chaque

spectre de sous-porteuse, tous les spectres des autres sous-porteuses s’annulent [2].

2.2.3 Insertion du préfixe cyclique
Dans la figure (2.1), on observe qu’en présence d’un canal multi-trajet, des versions

décalées du symbole n s’additionnent entre elles et avec les symboles (n — 1), créant

de I’IES. La récupération du symbole est alors impossible [10].

X(t)
A
Trajet direct \ Symbole n-1 Symbole n Symbole n+1 /
L 1
1 1
Trajet retardé \ Symbole n-1 Symbole n ! Symbole n+1 /
| :
| 1
Trajet retardé & Symbole n-1 ! Symbole n ! Symbole n+1 /
! : L
| 1
! !

Récupération
impossible

Figure 2.1: Effet du multi-trajet sur le symbole OFDM [10].
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Pour absorber ce retard, une astuce consiste a allonger le symbole OFDM avec un Préfixe
cyclique (CP) ou intervalle de garde (GI). Sa durée est généralement comprise entre 1/4 et
1/32 de la durée du symbole. Le débit utile est réduit dans les mémes proportions. La figure
(2.2) montre que grace au préfixe cyclique, il n’y a plus d'interférence entre symboles et la

récupération des symboles est alors possible [10].

X(t)

A
< CP Symbole n-1 CP Symbole n CP Symbole n+1 CP >

( CP Symbole n-1 CP Symbole n CP Symbolen+l | CP /

( CP Symbole n-1 CP Symbole n CP Symbole n+1 CP

vV —

Figure 2.2: Effet de I'intervalle de garde sur le signal OFDM [10].

La question qui se pose est que doit-on mettre dans I’intervalle de garde pour pouvoir

décoder correctement le symbole n ?

La réponse est qu'il faut restaurer 1’orthogonalité des sous-porteuses qui a été perdue.
Pour cela, on va copier la fin du symbole au début comme le montre le schéma

suivant ;

CP | Symbole OFDM

9 T

A
v

Ttot

Figure 2.3: Insertion du préfixe cyclique [10].

Raisonnons sur des porteuses réelles. Chaque sous- porteuse OFDM correspond a un nombre
entier de périodes sur le symbole OFDM (de 0 a N — 1). En copiant la fin du symbole dans
Iintervalle de garde, on prolonge le signal sans créer de discontinuité. On appelle cette

donnée le préfixe cyclique (Figure2.4).
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CP | Symbole OFDM

J U

Figure 2.4.: Restauration des porteuses [10].

Le temps de garde peut étre un intervalle de garde "blanc" pendant lequel on émit rien cette
méthode s’appelle ZP (zéros padding), est plus généralement une copie de la fin de la trame
OFDM [11]

ZP-OFDM
»
———— —
T T,
== ————————————————— o — |
Block i+1 Block i Block i+1

Figure 2.5: Insertion du zéros padding [11].

2.2.4 Notion d’orthogonalité

2.2.4.1 Description mathématique

La notion d’orthogonalité sur un intervalle [a b] peut étre facilement traduite si deux
fonctions f(t) et g(t) respectent la condition donnée par la formule (2.1) qui traduit le
produit scalaire, formant ainsi une base de I’espace fonctionnel [12].

Alors, les sous-porteuses doivent vérifier la condition d’orthogonalité suivante :

b
[ r©.gwar=o @)

Cette condition implique que les deux fonctions considérées sont linéairement indépendantes,
c'est-a-dire qu’elles sont disjointes sur ’intervalle [a b] et n’interférent pas entre elles. Une

base fonctionnelle a N dimension sur un intervalle [a b] est construite de maniére identique

=



en considérant autant de fonctions (g(t), h(t) ... ... ... ) nécessaires. Celles-ci forment alors

une base a N dimensions [12].

Afin de pouvoir séparer les sous porteuses a la réception, les porteuses doivent respecter une

contrainte d’orthogonalité, a la fois dans le domaine temporel et fréquentiel.

a. Orthogonalité temporelle
On considere des fenétres rectangulaires espacées avec un intervalle de garde A sur un
intervalle de temps t entre a et b. Ces fonctions (fenétres rectangulaires) sont linéairement

indépendantes. La figure ci-dessous illustre un exemple de telles fonctions [13].

Fonction de ¢t

f@& A g@® h(t)

A
\ 4

Figure 2.6: Base orthogonale en temps [13].

Il est évident que :

b
f f@®).g®dt =0

et que :

f;g(t).h(t)dt =0, etc..,

Donc, ces fonctions forment une base orthogonale a N dimension (autant que de fonctions sur
le segment temporel [a b] dans un espace fonctionnel a N dimensions, paramétré en temps

sur un support [a b]).
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b. Orthogonalité fréquentielle
La transformée de Fourier (TF{.})de la fonction porte /7; (t)d’amplitude A et de largeur

T cest un sinus cardinal exprimé par I’équation (2.2).

sin(mfT,)

TF{II; (D)} = A o

= ATSinc(fT;) (2.2)

Il est donc possible d’associer a une base orthogonale temporelle de fonctions porte/Zr (t),

une base orthogonale fréquentielle de sinus cardinaux par la transformé de Fourier de chaque
porte. La figure (2.7) représente un exemple de base orthogonale en fréquence dérivée de la
base orthogonale en temps décrite au point précédent dans la figure (2.6).

Af = 1/T;

Figure 2. 7: Spectres des différentes porteuses [13].

Comme c’est indiqué sur la figure (2.7), quand n’importe quelle sous-porteuse particuliere
atteint I’amplitude maximale, les sous-porteuses restantes sont a zéros. Chaque porteuse
modulant une donnée pendant une fenétre de durée T;. On constate que ’OFDM peut étre vue
comme une combinaison a coefficients complexes de signhaux orthogonaux, représentant les
translatés temps/fréquence d’une onde rectangulaire. La transformé de Fourier d’un signal
rectangulaire étant un sinus cardinal espacé de Af = 1/T; , on note que les sous porteuses se
recouvrent spectralement tout en restant orthogonales entre elles. On déduit que I’OFDM

réduit I’encombrement spectral et permet d’augmenter sensiblement le nombre de porteuses.
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La figure (2.8) montre que, la bande en fréquence est occupée de fagon optimale. Puisque le
spectre est presque plat dans cette bande. La bande occupée est a peu prés B = N/T, (En

excluant les lobes secondaires de part et d’autre du spectre principal) [14].

B I I I 1 I

L

B0

510

il

i [l 1 i 1 1 1 I

-0.15 -0 -0.0s ¢ 0.0k 0.1 b.16 b.2 0.28

Figure 2. 8: Spectre du signal OFDM pour 8 porteuses [14].




2.2.5 Lachaine de transmission OFDM

Le synoptique de la figure (2.9) illustre les différents modules qui composent la chaine de
transmission OFDM. Le modulateur numérique (M-QAM) transforme les données binaires b;
de durée T, en symboles complexes C,de durée T, = log,MT,, le convertisseur série paralléle
divise les données a son entrée en des flux de données paralléles a un débits réduit. La
transformée de Fourier discréte inverse (IFFT), permet de générer le signal dans le domaine
temporel constitué de N, échantillons. En général, toutes les sous-porteuses sont modulées en
utilisant les symboles de données, mais certaines sous-porteuses sont des porteuses pilotes.
Les pilotes (Estimation Pilots (EP)) sont connus au niveau des émetteurs et des récepteurs et
sont utilisés pour I’estimation du canal. Le nombre de pilotes insérés entre les données
dépende du canal et de la précision requise pour son estimation. Les symboles pilotes peuvent
étre répartis sur plusieurs symboles OFDM consécutifs. Le préfixe cyclique (CP) de longueur
T, est ajouté pour éliminer les interférences entre symboles tout en gardant 1’orthogonalité
entre les sous-porteuses. Enfin le symbole OFDM est transmis a 1’étage radio-fréquence

comportant la conversion numérique/analogique et la translation sous la fréquence porteuse

[9].

Pilote
Générateur S L P
—> —>
de données Mapper QAM ./ , w il |
——>RIFFT | — Ajout du CP
P — » > s
5 —
CNA
ejznfot 4’(%)
Canal
R—jZTL'fot
§ P «— Estimation le— < S CTA
Demapper | e— et l— | /
QAM S <«— égalisation <— FFT «— p ¢ Suppression
8 <+— ducanal < — CP

Figure 2.9: Chaine de transmission OFDM [9].
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A la réception, les opérations inverses sont réalisées, en commencant par la suppression du
préfixe cyclique la décomposition spectrale des échantillons recus calculée en utilisant

I’algorithme FFT et enfin la démodulation pour retrouver les données binaires transmises.

2.2.6 Principe et fonctionnement de ’OFDM

Le principe de 'OFDM est de transmettre les informations sur plusieurs porteuses
orthogonales entre elles, ainsi le spectre du signal présente une occupation optimale de la
bande allouée. Comme le montre la Figure (2.10), ’OFDM découpe le canal en cellule selon
les axes du temps et des fréquences. Une porteuse est attribuée a chaque cellule
temps/fréquence. L'information a transmettre est répartie sur I'ensemble de ces porteuses,
modulée chacune a faible débit par une modulation du type PSK ou QAM.

Un symbole OFDM comprend I'ensemble des informations contenues dans l'ensemble des
porteuses a un instant ¢ [15].

FFT "
Intervalle /\

de garde

+
#

KKKy AN KW

B =5MHz

Sous-porteuses

YA

!
'
:

1}

.
B
[

Symboles

Figure 2.10: Représentation fréquentielle et temporelle d’un signal OFDM [15].

2.2.7 Principe de la modulation OFDM
Pour répartir les données a transmettre sur les N porteuses, on groupe les symboles par
paquets de N [14].

Considérons une séquence de N symbolescy, ¢y, ...,Cy—1-

Appelons Ty la durée du symbole OFDM, c’est-a-dire le temps qui sépare 2 séquences de N

données.Chaque donnée c;module un signal a la fréquence f, .




Le signal individuel s’écrit sous forme complexe : ¢, e2/™/kt

Le signal m(t) total correspondant a toutes les données d’un symbole OFDM est la somme

des signaux individuels : m(t) = Y¥-3 ¢, e?™/kt
Le multiplexage est orthogonal si I’espace entre les fréquences est 1/Ts.

. NSk
fi = fo +T£ L k=01,.cc...., N—=1 et m(t) = ezfﬂfotz cre" s
s k=0

Le schéma de principe de la modulation OFDM est illustré par la figure (2.11) :

e]'ZTL'fot
Co v
—>
S ej2n(fo+1/Tot
011010
€os C15---CN—
Mise en symboles o Nt Cq ¢
: »
M-PSK, M-QAM >
/ e
e
s N-1
e]27T(f0+T—S)t
CnN-1 ¢
P ——

Figure 2.11: Schéma de modulation OFDM [6].

(2.3)

m(t)

Plus précisément les données numériques c;, sont des nombres complexes définis a partir

d’éléments binaires par une constellation de modulation d’amplitude en quadrature QAM ou

PSK a plusieurs états (4, 16, 64, de facon générale a M = 2™symboles M-aires). Ainsi un

symbole M-aire véhicule I'équivalent de n = log, Mbits.
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2.2.8 Principe de la démodulation OFDM
Le signal parvenu au récepteur s'écrit sur une durée de symbole T; :

N-1 X (2.4)
y(©) = Z e Hy ()™t
k=0

H, (t) : est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f, a linstant t. Cette
fonction varie lentement, on peut la supposer constante sur la période T;(Ty, <« 1/ By).

La déemodulation consisterait a démoduler le signal suivant les N sous porteuses, la figure
(2.12) presente le principe de la démodulation OFDM [14].

e‘ﬂ”(fo)t

v

\ 4
v

e_jzn-(fl)t P
o ¢ Démodulation 011010
> > —*| M-PSK,M-QAM [ *
e /
e

e_jzn(f(N—l))t

' s

v
v

Figure 2.12: Schéma de la demodulation OFDM [6].

2.2.9 Implémentation numérique
Dans les communications a haut debit, les débits sont limités par des contraintes physiques, le

bruit di aux imperfections des systemes et la nature physique des composants affectent la
transmission du signal émis [3]. On réduit dans ce cas les erreurs de transmission en
numérisant les informations. De plus I'implémentation numérique offre aussi l'opportunité
d'ajouter des codes correcteurs d'erreurs afin de protéger le signal des perturbations

engendrées par le canal de transmission [15].
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2.2.9.1 Implémentation numérique du modulateur
Si on pose que le signal modulé en bande de base m(t) échantillonné par une période T;/N.
Appelons T la durée symbole OFDM, c’est-a-dire le temps qui sépare 2 séquences de N

données. Les échantillons S,, s’écrivent sous la forme [15]:
N-1 Lk
k=0

L’équation (2.5) représente la Transformé de Fourier Inverse des symboles ¢, déduis de la
constellation de la modulation PSK ou QAM. Pour réaliser la modulation OFDM il suffit
d’appliquer I’algorithme de la FFT (Fast Fourier Transform) sur ces symboles c.

Le schéma de principe du modulateur OFDM en utilisant I’algorithme de la transformée de
Fourier rapide inverse (IFFT) est présenté dans la figure (2.13).

Co(n)
—_— —
S c;(n) P eJ2nfot)
—_— —
C(Tl) ‘ ‘ m(t)
— > @ IFFT ") /
) )
Cy-1(n) s
—_— —

Figure 2.13: Modulateurs OFDM numérique [3].

2.2.9.2 Implémentation numérique du démodulateur

L’analyse théorique définit le signal discrétisé regu au niveau du démodulateur sous la forme :

N-1

2t) = 2T /N) = 2 = (1" ) He ™ 26)

k=0
Ou z(t,) est la Transformée de Fourier discréte inverse de ¢, H, . La démodulation consiste
a effectuer une Transformée de Fourier rapide de z = [z, ...,zy_1]. Le nombre de porteuses

est choisi tel que N = 2", on peut réaliser ce calcul a 1’aide d’une FFT. La Figure (2.14)

présente le schéma de principe du démodulateur OFDM [13].
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Figure 2.14: Démodulateurs OFDM numérique [3].

2.2.10 Les avantages et les inconvénients de ’OFDM

» Les Avantages

La technigue OFDM est robuste au bruit impulsif puisque chagque sous-porteuse
est affectée par un bruit indépendant des autres porteuses, la perte d’un symbole di
a un bruit important n’affecte pas les autres symboles. Contrairement aux
modulations mono-porteuse, ou le bruit peut affecter un certain nombre de
symboles transmis.

Les interférences entre symboles (IES) et entre porteuses (IEP) peuvent étre
évitées a I’émission et corrigées en réception.

En choisissant une durée de I’intervalle de garde appropriée, ’OFDM permet de
supprimer trés simplement 1’influence des multi-trajets qui est un des problémes
majeurs des systémes mono-porteuse lorsque le débit de transmission augmente.
La simplicit¢é de mise en ceuvre par les algorithmes IFFT/FFT a fait de la
technologie une alternative prometteuse dans le domaine de la radio-diffusion et
des communications numériques.

Une utilisation efficace des ressources fréquentielles permet d’éviter le

chevauchent entre canaux et de garder une orthogonalité parfaite.

.




» Les inconvénients

o Flexibilité : les préfixes cycliques réduisent I'efficacité spectrale.

e Evolutive : la localisation spectrale est trop mauvaise.

e Robuste et fiable : ’OFDM est également trés vulnérable aux problémes de
décalage en fréquence (Frequency offset) et de synchronisation. Dans le premier
cas, la fréquence offset engendre des interférences entre porteuses qui peuvent
détruire 1’orthogonalité entre les porteuses. Dans le second cas les erreurs de
synchronisation introduisent un déphasage sur les symboles recus.

e Fluctuation d’enveloppe: Le signal OFDM présente une forte fluctuation
d’enveloppe est donc un PAPR (Peak-to- Average Power Ratio) élevé. Exigeant
une grande linéarité de la chaine de transmission, en particulier au niveau de
I’amplificateur de puissance, qui va présenter un rendement médiocre qui est
incompatible avec une consommation optimisée pour une application mobile.

e Rapide : Tres difficile a supporter des symboles courts avec le retard du canal.

2.3 La modulation multi-porteuses de type UFMC

Universal Filtered Multi-Carrier(UFMC) est un format de modulation multi-porteuses vu
comme une modification de la forme d’onde 4G bien connue CP-OFDM. Au lieu d'appliquer
un CP, il applique un filtrage par groupe de sous porteuses. En décrivant K le nombre total
de sous-porteuses, supposons que ces sous-porteuses K sont divisées en B groupes distincts;
bien que les groupes soient autorises a étre composés de nombres différents de sous-
porteuses, en raison de simplicité, on propose ici que chaque groupe est composé de N sous-

porteuses, de sorte que K = N B[16].

2.3.1 L’émetteur UFMC

La figure (2.15) montre que I"'UFMC divise la bande compléte des N sous-porteuses en sous-
bandes dont chacune a un nombre fixe de sous-porteuses. Une IFFT de N points est calculée
au niveau de chaque sous-bande, par la suite la fonctionnalité de filtrage permet de réduire la

longueur du filtre. Enfin les réponses des différents filtres sont additionnées.

e
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Figure 2.15: Emetteur UFMC.

2.3.2 Le récepteur UFMC
Le figure (2.16) illustre le traitement de la modulation UFMC a la réception, basé sur la

transformé de Fourier. Le filtrage par sous-bande étend la fenétre de temps de réception a la
prochaine valeur de puissance de deux pour l'opération FFT. Chaque valeur de fréquence
alternative correspond a un lobe principal de sous-porteuse. Dans des scénarios typiques,
I'égalisation par sous-porteuse est utilisée pour égaliser I'effet conjoint du canal.

Dans cet exemple, seul le filtre de sous-bande est égalisé car aucun effet de canal n'est

modélisé. Du bruit est ajouté au signal recu pour obtenir le rapport signal / bruit desiré.

—
’ @  Egalisation v
S — . 3
Canal 2N-pt du domaine Symbole o
/ de fréquence —> | —> Demapping —> $
—_— -
P FFT ,  par sous- S é
-y porteuse

Zéros padding —»

Figure 2.16: Récepteur UFMC.
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2.4 Les filtres prototypes

Les filtres prototypes sont des conceptions de filtres électroniques utilisés comme un modele
de conception de filtre modifiée a une application particuliére. Ils constituent un exemple de
conception non dimensionnée a partir de laquelle le filtre souhaité peut étre transformé.

Le choix du filtre prototype est particulierement important. 1l fournit en effet des possibilités
d’adaptation par rapport a ’OFDM : Les filtres prototypes peuvent ainsi étre construits afin

de satisfaire certains objectifs, tels que la location en temps et fréquence, la régularité, etc.

Il est néanmoins nécessaire que le filtre prototype Vérifie une contrainte d’orthogonalité, ce
filtrage supplémentaire, associeé a I’opération IFFT, forme une structure de bancs de filtres,
dans laquelle le filtre prototype est congu pour la suppression des interférences entre
symboles.

2.5 Les bancs des filtres
Le banc de filtre est un tableau de M filtres, il est supposé regrouper les M signaux d’entrée

sur M lignes distinctes a l'arrivée.

xo[m] Yolm]
— ho[m] —
X [m] i Yolm]
e
e
e
XM-1 [m] Ym-1 [m]
—_—_— h'M—l [m] . —

Figure 2.17: Un exemple d’un banc de filtre [11].

Il existe deux types de banc du filtre (SIMO, MIMO), SIMO c’est un banc de filtre a une
seule entrée qui se devise apres sur M signaux. D’autre part le MIMO a plusieurs

entrées/sorties qui dépendent du nombre de sighaux M avec une seule sortie.

e



Le vrai pouvoir des bancs de filtre est mis a profit quand ils sont utilisés par paires, en les
combinant comme un systeme de sous-bande figure (2.18- (a)) ou Trans-multiplexeurs figure
(2.18-(b)), comme indiqué a la figure (2.18) on suppose que les conversions des taux N sont
les mémes dans toutes les sous- bandes. D'autre part, la configuration du systéme Trans-
multiplexeur est appliquée dans les communications multi-porteuses [11].

Systéme de sous-bande Systéme de Trans multiplexeur

T ]
1 1
1 1

AW st~ o
L
1 1
1

film] N . N gu[m] ——{ flm H ¥ N £

[l i o (Ll FE) sl s Hy ts Habs i

=
tm] —H ' : o> : Hs  im] mid =
1 8
1o |
' 1 @ 1
1 1
1 1
" 1 !
1 1
1 1
1 1
1 1 — [ N ' I ¥

i el e ]

1 1
MIMO SIMO
SIMO MIMO

Figure 2.18: Systeme de sous-bande et les configurations de Trans-multiplexeur [11].

Différents filtres par sous-bande peuvent étre appliques. Cependant, dans notre étude, un filtre
« Dolph-Tchebychev » a réponse impulsionnelle finie (FIR) est utilisé pour le filtrage de

chaque sous-bande.

2.6 Le filtre FIR Dolph-Tchebyshev

Les filtres numériques (FIR) restreignent la réponse impulsionnelle infinie d'un filtre idéal,
pour le calcul de ces filtres une séquence de poids de longueur finie est utilisée, cette tache
permet de trouver des fonctions limitées dans le temps, la transformée de Fourier qui se
rapproche de la fonction est limitée en fréquence, c'est-a-dire qu'ils ont une part d'énergie
minimale en dehors de la gamme de fréquences spécifiée.

Une méthode de formation des caractéristiques du filtre numérique en limitant la réponse
impulsionnelle du filtre idéal a l'aide d'une fenétre de pondération est appelée « méthode de

pondération ».
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Cette méthode minimise le rayonnement hors bande du signal UFMC et augmente sa

résistance aux erreurs de synchronisation et aux distorsions du canal multi-trajets.

En tant que filtres pour PTUFMC, on propose d'utiliser des filtres obtenus par la fenétre de
pondération « Dolph-Chebyshev » avec la fonction de poids L qui est approximativement
egale a la longueur du prefixe cyclique L.,. La figure (2.19) montre les caractéristiques d'un

tel filtre. Les signaux provenant des sorties des filtres de sous-bande sont additionnés [17].

La reponse frequentiel de la fenétre de dolph chebyshev (100 dB)

Fenétre de dolph chebyshev (100 dB)
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Figure 2. 19: Les caractéristiques d'impulsion et de frequence du filtre numérique.

La conception du filtre « Dolph-Chebyshev »indique une protection contre le décalage de

synchronisation, car une énergie relativement faible. Ainsi, le choix idéal des parameétres peut

contribuer a l'atténuation de I'lES.

X




2.7 Le principe de PUFMC

L’UFMC divise le bloc s, (k € 1....N) de symboles QAM en B sous-blocs, chaque bloc est
constitué de n; symboles QAM, ces symboles sont regroupés en s;;, (i € 1 .... B) et transmis
a aux blocs IFFT. La gamme de fréquences est formée de B sous-bandes consécutives, et

les N sous-porteuses d'informations sont transmises dans chaque sous-bande (figure 2.20).

Fréquence

[
|

Sous -bande Sous -bande Sous -bande Sous -bande

Figure 2. 20: Formation du signal UFMC dans le domaine fréquentiel [17].

Les signaux de sortie des blocs IFFT sont fournis séparément aux filtres « Dolph-
Tchebyshev». Les caractéristiques fréquentielles du filtre sont décalées en fréquence en

fonction des sous-porteuses d'informations de la sous-bande correspondante.

Le signal émis x, dans le domaine temporel est la somme des sighaux de toutes les sous-

bandes, et peut étre représente en utilisant I'expression suivante:
B

Xk =z Fig - Vik o Sk 2.7)
[(N+L-DX1] =1 [(N+LSDXN]  [N*ng] (%]

Ou :
e [, : est une matrice de Toeplitz de dimension((N+L -1) xN)composée de la
réponse impulsionnelle du filtre, effectuant la convolution linéaire entre les signaux
Xi,k et Fi,k .
e I :inclut les colonnes pertinentes de la matrice de Fourier inverse en fonction de la
position de la sous-bande respective, dans la gamme de fréquences globale disponible.
o 5y estunvecteur de symboles QAM de la i*™ sous-bande.
Aprés superposition, le signalx,est converti et traité dans le domaine radio-fréquence et

transmis au canal de communication, la fréquence du signal radio recu est transmise vers le

récepteur et traitée dans le domaine temporel.
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Le vecteur y du signal UFMC recu est représenté comme un produit entre le signal transmit
x, et la matrice H caractérisant la réponse impulsionnelle du canal dans le domaine
temporel, incluant le bruit additif w(t).

y =H.x; +w(t) (2.8)

Ensuite, le signal UFMC est transformé en bande de base et transmis a l'unité de transformeée
de Fourier discréte directe (FFT) de 2N points, enfin transféré vers le domaine fréquentiel.

Les échantillons disparus a I'entrée du bloc FFT sont complétés par des zéros.
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Figure2.21: Systéme mode¢le d’UFMC [17].
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2.8 La comparaison entre ’OFDM et PUFMC

L’UFMC peut étre considéré comme une généralisation de la modulation OFDM.
L’UFMC peut utiliser des égaliseurs dans le domaine fréquentiel par sous-porteuse qui
égalisent I'impact conjoint du canal radio et du filtre de sous-bande respectif. Cela
conduit a un ordre de complexité similaire a celui de 'OFDM avant la conversion en
domaine fréquentiel.

L’UFMC n'utilise pas de CP, mais posséde une protection contre I’IES, en raison de la
montée en puissance et de la decélération du filtre au debut et a la fin d'un symbole.
L’UFMC utilise un filtrage par sous-bandes. L’utilisateur 1 utilise une taille N; de
FFT et une longueur de filtre L,, l'utilisateur 2 utilise N, et L, ,les durées des
symboles de ’'UFMC peuvent étre congues de maniére identique, selon la relation :
Ny+L,— 1= N,+L,— 1.

Afin d'avoir une comparaison équitable entre 'TUFMC et 'OFDM, la longueur de CP-

OFDM est choisie pour étre : Lop = L — 1, L est la longueur du filtre.

2.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre on a présenté quelques genéralités sur les deux techniques de

modulation nommeées OFDM et UFMC respectivement :

v
v

L UFMC n’est rien qu'une OFDM filtrée.

L’UFMC présente des caractéristiques avantageuses par rapport a I’OFDM ce qui rend
cette modulation un concurrent prometteur.

En raison du préfixe cyclique I’OFDM est plut6t inefficace.

L’UFMC permet de recueillir les avantages de I’OFDM tout en évitant les
inconvénients.

L’UFMC est un schéma de modulation hautement adaptatif, qui peut étre facilement
adapté a de nombreux aspects de communication tel que les caractéristiques de
propagation du canal radio et les besoins d’utilisateur.

Le traitement du signal de 'UFMC est similaire a celui de ’OFDM y compris
I'évaluation et la compensation de la distorsion du canal, de la démodulation, du

décodage, etc.
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Chapitre 3 : Simulation et résultats

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on décrit les différents organigrammes ainsi que leurs explications utilisées
par les programmes Matlab de cette étude. Le premier organigramme décrit le développement
d’un signal OFDM, le deuxiéme concerne la Simulation de ’OFDM a I’émission, le troisiéme
est dédié a la réception et la démodulation du signal OFDM, le quatriéme concerne la densité
spectrale de puissance de I’OFDM, finalement le cinquiéme organigramme est consacre a la

densité spectrale de puissance de I’'UFMC et sa constellation.

3.2 La simulation de ’OFDM a I’émission
La partie émission de la chaine de transmission OFDM illustrée a la figure (2.9) est traduite

par I’organigramme représenté sur la figure suivante :

\ 4

Initialisation des paramétres de la simulation

\ 4

< ind <«— 1:NbSym < Avec

ind : Compteur de symboles.

\ 4

Mapping (QAM) des symboles NbSym : nombre de symboles.

A 4

Application de 'IFFT

'

Generation du signal OFDM

Passage dans le canal multi-trajet

A 4

Emission

A 4

Fin

Figure 3.1: Organigramme d’émission OFDM.
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Les paramétres de la simulation sont donnés dans le tableau (3.1) :

Paramétres spécifications
Nombre de sous-porteuses 256

Taille de ’FFT/IFFT 256
Modulation numérique 16-QAM

Type d’intervalle de garde

Extension cyclique

Intervalle de garde

N/8 =32

La période d’échantillonnage

Ts = 100 ns

Le retard max

Tmax = 70 ns

Nombre de trajets

5

Tableau 3.1: Parameétres utilisés dans la modulation OFDM.

3.2.1 Le mapping (QAM) des symboles

L’organigramme suivant décrit les différentes étapes permettant au programme Matlab de

tracer et visualiser la constellation en émission.

Mapping QAM

'

Tracer et visualiser la

constellation d’émission

A 4

Conversion série/paralléle

\4

Insertion des pilotes

Figure 3.2: Organigramme de la modulation (QAM) des symboles.

A 4

Fin
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3.2.1.1 Résultats et interprétation
Apres avoir expliqué les principes de modulation dans la chaine de transmission dans la

section (2.2.5) on étale les résultats obtenus de la simulation correspondante a chaque partie
depuis la génération des données jusqu’a I’obtention du signal OFDM. On utilise les
modulations 4-QAM et 16-QAM qui sont représentés respectivement dans les figures (3.3) et
(3.4).
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Figure 3.3: La sortie du bloc QAM (constellation 4-QAM).
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Figure 3.4: La sortie du bloc QAM (constellation 16-QAM).

Les données obtenues a la sortie du bloc QAM sont des données numériques c; qui sont des
nombres complexes définis a partir d’éléments binaires par une constellation (mapping) de
modulation d’amplitude en quadrature QAM a plusieurs états (4, 16, 64, de fagon générale a
2™ états). Ces données sont des symboles M-aire formé de n bits. On les appelle symboles

numériques.
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La simulation permet d’observer les points de constellation des donnés modulées en 4-QAM
et 16-QAM, chaque point a une partie réelle et une partie imaginaire.
Les symboles QAM sont des nombres complexes ¢, = ay + by, .

Donc on aura une matrice :

ce=lco , 1. Cn-1] (3.1)

3.2.1.1.1 La conversion série/paralléle
La conversion série/paralléle peut s’effectuer par la matrice transposée de notre matrice de

données :

(3.2)

Cp =

Lcy_qd

3.2.2 La Transforme de Fourier Inverse (IFFT)
La premiére tache a prendre en considération est que le spectre OFDM est centré sur une

fréquence f, . Pour appliquer I’'IFFT, il faut que le nombre de discrétisation soit supérieur a la
longueur de la matrice des donnees, donc on va créer une matrice de longueur 2N pour les

méme données c;, le reste sera complété par des zéro.

(3.3)

N
Il

C(N/2)+1

L cy_q |
Dans ce cas, on peut introduire 'IFFT :

I= IFFT[u] (3.4)
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Le signal de sortie de 'IFFT est illustré par la figure (3.5) :
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Figure 3.5: signal en sortie de 'IFFT.

3.2.3 La génération d’un signal OFDM

L’organigramme suivant illustre les différentes taches a faire pour générer un signal OFDM.

y

Conversion parallele/série

Copie du préfixe cyclique

A

Multiplication par le signal e/2®/ot

\ 4

Fin

Figure 3.6: Organigramme de la génération d’un signal OFDM.
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3.2.3.1 Résultats et interprétation
La figure (3.7) montre la représentation d’amplitude des sous-porteuses orthogonales du

signal OFDM.
partie reel des sous-porteuses
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Figure 3.7: Présentation des sous-porteuses.

On remarque que chaque sous-porteuses est représentée par deux points, 1’un pour la valeur

d’amplitude de la partie imaginaire et 1’autre pour la partie réelle.

La réponse temporelle du signal de la sortie est montrée par la figure (3.8):

partie réele de x

O

-10 160 2OIU 300 460 5[110 660 700
1 panie imaginaire dex

il i *""" N"“' ) M tl Jf W b i i W“ ity
-10 100 200 30[] AUU 5[]0 BDU 700

Figure 3.8: La réponse temporelle du signal OFDM en émission.
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Apres ’opération de 'IFFT on réalise une conversion parallele/série :

p=I[I" (3.5)

Par la suite on ajoute un préfixe cyclique a l'intervalle de garde plus grand que 1’étalement du
retard de canal, T; > t,,4,. Pour éviter I'lES et L’IEP on utilise I'extension cyclique comme

critere pour remplir cet intervalle de garde. On choisi T, = %TS, ce qui correspond a 12.5%

de la durée utile d'un symbole OFDM, et on multiplie la matrice par le signal de fréquence f;

pour obtenir une matrice F qui représente le signal OFDM de la sortie de notre modulateur :

F= [p] xexpj(2nfyt) (3.6)

Le nombre maximum des sous porteuses utilisées par ’OFDM est limité par la taille de

I'IFFT, ceci peut étre déterminé comme suit :

tailledelFFT

< — 2 (Valeur réelle du signal temporel).

i Nporteuses

< tailled e IFFT — 1 (Valeur complexe du signal temporel).

i Nporteuses

3.3 Constellation de la modulation OFDM avant egalisation

3.3.1 Résultats et interprétation
A la réception on obtient les symboles c,représentés dans la figure (3.9) pour les modulations

4-QAM, 16-QAM respectivement en présence d’un canal multi-trajets avec un bruit AWGN.
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Figure 3.9: La constellation 4-QAM et 16-QAM.
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Ces figures montrent que le bruit généré agit sur le signal, il a un effet direct sur la

constellation. On remarque que les point dans la constellation ne sont pas parfaitement fixe

dans des coordonnés spécifiques mais dans un intervalle. Cela arrive car le bruit ajouté

déforme le signal émis.

3.4 Réception et démodulation du signal OFDM

Pour la simulation de la réception et la démodulation du signal OFDM, on propose

I’organigramme suivant :

Réception du

signal émis

A

Ajout du bruit AWGN

A 4

<ind -«

1:NbSym

v

Démodulation du signal OFDM

'

Application

de la FFT

v

Egalisation

du canal

A

y

Démodulation du symbole OFDM

A

Fin

Avec :
ind : Compteur de symboles.

NbSym : nombre de symboles.

Figure 3.10: Réception et démodulation du signal OFDM.
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3.4.1 Démodulation du signal OFDM
L’organigramme suivant montre les différentes taches a faire pour démoduler le signal

Multiplication du signal OFDM par le

OFDM.

signale —/2™/ot

A 4
Extraction du symbole regu sans préfixe

cyclique

v
Conversion série/ paralléle

T

Figure 3.11: Démodulation du signal OFDM.

3.4.1.1 Résultats et interprétation

La réponse temporelle du signal OFDM est représentée dans la figure (3.12) :

partie réel du signal regu
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Figure 3.12: Représentation du signal OFDM temporel apres démodulation.




L’opération de la réception des données est I’inverse de la transmission. La FFT est appliquée
sur chaque symbole afin de restituer le spectre original transmis. Chaque porteuse transmise
est évaluée et convertie aux mots des données par la démodulation des symboles recgus. Les
données recus sont par la suite combinées a la méme taille que les données originales. Dans
notre cas le signal obtenu au niveau du modulateur avec le logiciel Matlab est le méme utilisé

a I’entrée du démodulateur, la matrice de ce signal est de la forme suivante :

R(t) = [RoRyy oo e oo oo Ry_1] (3.7)

Par la suite, on multiplie le signal R(t) par la fréquence f,de base (exp(—j2nfyt)).

F = [R] » exp(—j2mfyt) (3.8)
Aprés une conversion série paralléle et on obtient les sous-porteuses OFDM (Figure 3.13).

partie réel des sous-porteuses
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Figure 3.13: Représentation des sous-porteuses aprés démodulation.

Puis on applique la transformé de Fourier FFT, il faut noter que la taille de la fonction FFT est

la méme que la taille de la fonction IFFT a la transmission du signal et aprés démodulation.
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3.4.2 L’égalisation du canal

L’algorithme proposé pour la simulation de la correction du canal est illustré par

’organigramme ci-dessous :

\ 4

< ind «—— 1:NbSym <

A 4

Extraction des pilotes et calcul des estimateurs

A 4

Calcul par interpolation des coefficients de correction

pour chaque symbole

Interpolation séparé des parties réelles et imaginaires

\ 4

Correction des symboles (y compris les pilotes)

Tracer et visualise la réponse
du canal et la réponse via les

estimateurs

Fin

Avec :
ind : Compteur de symboles.

NbSym : nombre de symboles

Figure 3.14: Organigramme de la correction du canal.
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3.4.2.1 Résultats et interprétation
La figure ci-dessous représente le signal dans le canal avant I’estimation :

1

05

Amplitude(dB)
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Phase(degrée)
=
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Figure 3.15: Signal dans canal.

La figure (3.16) montre clairement le signal aprés 1’estimation :
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Figure 3.16: Signal dans le canal aprés 1’estimation.

3.4.2.1.1 Insertion des pilotes en émission
Si le nombre N de porteuses est suffisant, ¢’est-a-dire By « B, (T; > T,,)chaque porteuse

va étre multipliée par le coefficient complexe H;(f;) correspondant. Afin de décoder
correctement les symboles il faut retrouver la constellation initiale, pour cela on doit estimer
et corriger I’influence du canal. Tout d’abord, on va insérer des valeurs constantes sur certain

point a I’entrée de I'ITFFT. On appelle ces valeurs les pilotes [10].

Co(n)

IFFT x=1+j0Q

Nl oA+




Figure 3. 17: Insertion des pilotes en émission [10].

3.4.2.1.2 L’extraction des pilotes a la réception
A la réception, le signal recgu est :
y; = a;.x; + w(t), (3.9
Ou:
e x;:lesymbole connu émis.
e q; : le coefficient d’atténuation du canal.
e w(t): le bruit du canal.

Pour estimer les coefficients i du canal, il suffit de calculer (en complexe) :a; = % .Sachant
i

que les pilotes insérés en émission sont éliminés. L’estimation des coefficients du canal
devient mauvaise lorsque les a; sont faible et cela est di au bruit. Pour chaque pilote, une
estimation du canal par interpolation est obtenue. Ce qui permet de déduire les coefficients
d’atténuation a; pour les valeurs entre les pilotes [10]. Une fois que I’on a obtenu tous les «;,

il suffit de corriger les valeurs y; a la sortie de FFT.

Co(n)

1/a,

A 4

FFT

Décodage
4 QAM

S~ CN—l(n) 7

1/ a0 @

4
A\ 4

Figure 3.18: Extraction des pilotes a la réception [10].
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Les symboles pilotes sont transmis a certaines positions dans la grille temps/fréquence du
systeme OFDM. Les atténuations du canal dans les points voisins dans la grille
temps/fréquence sont fortement corrélées et estimées a partir des pilotes, une propriété qui

peut étre utilisée par 1’estimateur.

3.4.3 La démodulation du symbole OFDM
La partie démodulation du symbole OFDM est donnée par 1’organigramme représenté sur la

figure suivante :

\ 4
Conversion parallele/ série

I

Demapping QAM

Tracer et visualiser la
constellation regus

A 4

Fin

Figure 3. 19: Démodulation du symbole OFDM.
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3.4.3.1 Résultats et interprétation
Les constellations apres égalisation du canal pour les modulations 4-QAM et 16-QAM sont

illustrées par les figures ci-dessous :
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Figure 3.20: Les symboles 4-QAM aprés la démodulation.
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Figure 3.21: Les symboles 16-QAM apres la démodulation.




Apres avoir corrigé le canal on obtient des constellations moins bruitées par rapport des

constellations avant 1’égalisation, cela permet de récupérer les symboles émis a la réception.

3.5 La densité spectrale de puissance de ’OFDM
L’algorithme proposeé pour la simulation de la densité spectrale de puissance de 'UFMC est
illustré par I’organigramme de la figure (3.22) :

A 4

Initialisation des parametres de la simulation

A 4

Traiter toutes les sous-bandes ensemble

Tracer la DSP et visualiser sur

toutes les sous-porteuses

A 4

Calculer le rapport pic-puissance-moyenne (PAPR)

Y
Fin
Figure 3.22: Organigramme de la densité spectrale OFDM.
3.5.1 Résultats et interprétation

La figure (3.23) représente la densité spectrale de puissance du signal OFDM apres la

simulation avec les parametres résumés dans le tableau (3.2).

Parametres Spécifications
Nombre de sous-porteuses 200

Taille de 'IFFT 1024
Longueur du préfixe cyclique | 73

Type du canal AWGN

Tableau 3. 2: Paramétres utilisés pour la simulation de la DSP d’OFDM.
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Figure 3.23: Densité spectral de puissance d’un signal OFDM.

Le taux de puissance créte moyenne (PAPR) pour I’OFDM vaut 8,8843.
Les pics spectraux dans le domaine fréquentiel sont dus a la discontinuité (transition
de phase) entre deux symboles OFDM lors de la génération du signal. Il en résulte de

fortes émissions hors bande.
L’OFDM posséde des lobes latéraux spectraux assez élevés qui imposent des

contraintes d’orthogonalité pour toutes les sous-porteuses.
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3.6 L’émission et la réception de PTUFMC

Pour étudier l'effet du filtre « Dolph Tchebyshev » sur la résistance aux interférences par
rapport a I'OFDM, on propose l'organigramme de la figure (3.24) qui présente les
caracteristiques de base du schéma de modulation de "'UFMC aux extrémités d'émission et de

A 4
Initialiser les paramétres de la simulation

réception.

\ 4

Conception du filtre Dolph Tchebyshev avec

atténuation spécifiée

A 4

QAM mapper symbole

\ 4

< bandldx <«— 1: numSubbands

A 4

Application de I'IFFT

A

bandldx : Compteur de sous-bandes.

numSubbands : Nombre de sous-bande.

A 4
Filtrage pour chaque sous-bande decalée en

fréquence

y

Tracer et visualiser la
DSP(f)

A

Addition des réponses de sous-bandes filtrées pour

former un signal agréable

A 4

Calculer le rapport pic-puissance-moyenne (PAPR)

v

1
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A 4

Ajout du bruit AWGN

A

Recevoir le vecteur au double de la longueur FFT

A 4
Application de 'FFT et sous-échantillonnage

A
Sélection des sous-porteuses

Tracer et visualiser la
constellation des symboles
recus avant égalisation

v

Egalisation fréquentielle par sous-porteuses

A 4

Demapping QAM et calcul du BER

Tracer et visualiser la
constellation apres
I’égalisation du canal

FIN

Figure 3.24: Organigramme de 1’émission et réception UFMC.



Les parameétres utilisés dans la simulation sont donnés par le tableau (3.3) :

Parameétres Spécifications
Nombre de points FFT 512

Taille des sous-bandes 20

Nombres de sous-bandes 10
Sous-bandes offset 156

Longueur du filtre 43

Atténuation des lobes secondaires 40 dB

Nombre de bits par sous-porteuses 4

SNR 15

Type du canal AWGN

Tableau 3. 3: Parameétres de simulation du systeme OFDM et UFMC.

3.6.1 Résultats et interprétation
Les figures (3.25) et (3.26) illustrent la constellation des symboles recus avant et apres

I’¢égalisation du canal.
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Figure 3.25: Constellation des symboles recus.
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UFMC Symboles egalises
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Figure 3.26: Constellation des symboles recus.

On observe que les symboles avant I’égalisation sont tres bruités (chevauchement des nuages
qui représente les symboles) d’ou une perte des données. On constate qu’apres égalisation les
nuages ne sont plus mélangés ce qui permet de distinguer les différents nuages représentant

les symboles, donc les données peuvent étre récuperés.

3.6.2 L’effet du filtre « Dolph Tchebyshev »
Lorsque il y’a une créte de la caractéristique du filtre « Dolph Tchebyshev » dans le domaine

temporel, les symboles de canal n'introduit pas de distorsion significative, cependant on peut
supprimer les interférences entre symboles, si le délai de propagation dans le canal ne
dépasse pas la longueur de la fenétre de pondération du filtre L. Plus la longueur de la fenétre
de pondération est grande, plus I'extension du symbole UFMC dans le domaine temporel est

grande.
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Figure 3.27: La séquence des symboles de canal dans I’'OFDM et ’'UFMC.
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3.6.3 La densité spectrale de puissance de PUFMC

La figure (3.28) montre la densité spectrale de la puissance du signal UFMC, en utilisant 10
sous-bandes et 20 sous-porteuses dans une seule sous-bande. La longueur des filtres dépend
des largeurs de sous-bande, et doit &tre dans la gamme du CP, on applique des filtres « Dolph-
Tchebyshev » avec les parametres de conception (Une longueur d’ordre 43 avec une
atténuation des lobes latéraux de 40 dB).

UFMC, 10 Sous-bandes, 20 Sous-porteuses
20 r

data1t

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o 01 02 03 04 0.5
Fréquence

Figure 3.28: Densité spectral de puissance UFMC.

e Le taux de puissance créte moyenne (PAPR) pour ’'UFMC vaut 8,2379 dB.

e L’¢tude et la mise en ceuvre des deux formes d'ondes montre que 'UFMC a
clairement une meilleure performance par rapport a ’OFDM du point de vue du
PAPR. Dans la simulation, on a vu que ’OFDM donne un PAPR relativement plus
élevé que 'UFMC. Un PAPR élevé est ¢galement un inconvénient, d’aprés les

résultats "UFMC montre un PAPR légéerement meilleur.

L’UFMC présente une efficacité spectrale plus élevée que celle de I’OFDM avec 10 % moins
de sous-porteuses en raison de la possibilité de ne pas transmettre de préfixe cyclique dont la

durée est égale a 7-10% de la durée du symbole OFDM.

L'avantage principal de I'UFMC est [lutilisation du filtre « Dolph-Tchebyshev ».
Effectivement, en fonction des propriétés de ce filtre, les effets spectraux des lobes latéraux
sur la sous-porteuse adjacente immédiate rencontrés dans ’OFDM peuvent étre réduits de
maniére significative. Le besoin d'une bande de garde n'est plus nécessaire, car d'autres

symboles UFMC ne seraient pas perturbés par l'interférence du lobe latéral.




Alors ’UFMC est plus robuste aux interférences entre porteurs et la perte d'orthogonalité ne
peut plus étre un probléme.

On comparant le résultat de la figure (3.28) et celui de la figure (3.23), on remarque que le
niveau du lobe latéral de 'UFMC est beaucoup plus faible dans le domaine fréquentiel avec
des fuites spectrales trés limitées que celui de la technologie OFDM. Par conséquent, ’'UFMC
est plus résistant aux interférences entre sous-porteuses résultant du décalage de fréquence
dans le canal. Ce qui permet d’atteindre une haute reésolution spectrale et de faibles
interférences sur les bandes de fréquences adjacentes. L’UFMC est capable d'utiliser le

spectre disponible aussi efficacement que 'OFDM.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a pu voir les caractéristiques des formes d'onde de ’OFDM et de
I’UFMC. Cette derniere est une variante de I’OFDM, beaucoup de similitudes peuvent étre
vues dans leurs propriétés. La différence la plus importante entre les deux modulations multi-
porteuses est celle du préfixe cyclique. Dans la techniqgue OFDM, l'orthogonalité dans le
domaine temporel est assurée par l'utilisation du préfixe cyclique, lI'avantage d'ajouter le CP
est qu'il transforme la convolution du canal en circulaire. En dehors de cet avantage, le plus
grand inconvénient de 'OFDM est la perte d'efficacité spectrale. Au lieu d’insérer le CP,
I’UFMC utilise des filtres supplémentaires par sous-bande qui reduisent les niveaux spectraux
des lobes secondaires a I'extérieur de la sous-bande, sachant que la longueur du filtre dépend
de la taille de la sous-bande. Ceci augmente la robustesse a coté de toutes les sources

d'interférences entre porteuses.
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Conclusion Géneérale



Conclusion Général

L'OFDM est utilisée pour la transmission a haut débit sur des fréquences radioélectriques
dans des environnements a parcours multiples. L'information est répartie en petits blocs de
données qui sont chacun affectés a des porteurs orthogonaux. L'avantage de ce processus est
de pouvoir récupérer l'information transmise méme si plusieurs échos ont affecté la
transmission radioélectrique. Cette technique de modulation est adoptée par les systéemes de
communication sans fils de quatrieme génération offrant aux utilisateurs des services
supplémentaires de type multimédia asymétriques. En dépit de ces avantages ’OFDM
présente un PAPR (Peak to Average Power Ratio) assez grand. Ce probleme se pose au
niveau de la sortie de 1'émetteur, de plus ’OFDM sacrifie une partie du débit de transmission
en raison de I’insertion du CP, et possede des lobes latéraux spectraux élevés qui peuvent

détruire 1’orthogonalité entre les sous-porteuses.

Un nouveau concurrent potentiel est congu pour les réseaux de 5™ génération, appelé
Universal Filtered Multi-Carrier(UFMC) qui utilise des filtres par sous-bande de faible
longueur. L’UFMC offre un PAPR meilleur que celui de I’OFDM, reduisant le rayonnement

hors bande ce qui permet d’augmenter I'efficacité spectrale, minimiser le codt et ’énergie.

Dans ce projet de fin d’études, on s’est attelé a présenter un état de I’art dans le domaine de la
modulation OFDM et UFMC, Les simulations réalisées et exposées dans ce travail ont permis
de mettre en relief I'intérét de la modulation UFMC par rapport a ’OFDM du point de vue

d’efficacité spectral.

Aprés avoir comparé a l'aide des simulations, la densité spectrale de puissance des deux
techniques abordées, on a constaté que 'UFMC est avantageuse par rapport a ’OFDM en
raison de sa capacité a offrir un meilleur rendement spectral et sa bonne cohabitation avec les
systemes de télécommunications actuelles. Le filtrage de la sous-bande a I'avantage de réduire

les protections entre les sous-bandes et également de réduire la longueur du filtre.

En tout, plusieurs recherches sur les systemes OFDM et UFMC sont encore ouvertes. On
espere que ce travail a fourni des interprétations suffisantes sur les résultats obtenus et
fournira une base pour de futures recherches, on souhaite ainsi élargir notre étude sur la
techniqgue UFMC dans les travaux futurs pour mettre en valeur d’autre facteur important en

terme de 1’étude du gabarit spectral.

.
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