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Résumé :

Ce travail porte sur 1’étude technologique qui devrait représenter le coeur des réseaux de la
prochaine génération 5G et d’une technique de modulation multi-porteur alternative a
I’OFDM. Les résultats qui seront obtenus en utilisant 1’environnement Matlab vont nous
montrer comment modéliser et tester un émetteur RF NR. Notre modele de simulation se
compose d'un modulateur 1Q, d'un filtre passe-bande et d'amplificateurs. Afin d’évaluer les
performances, prend en compte les mesures ACLR et EVM. La simulation met en évidence
I'effet des non-linéarités HPA sur les performances de I'émetteur RF

Mots clés : 5G, OFDM, amplificateur non linéaire, modulateur 1Q.

Summary:
This work focuses on the technological study that should represent the core of the next

generation 5G networks and a multi-carrier modulation technique alternative to OFDM. The
results that will be obtained using the Matlab environment will show us how to model and
test an RF NR transmitter. Our simulation model consists of an 1Q modulator, a strip filter
and amplifiers. In order to evaluate performance, takes into account the ACLR and EVM
measurements. The simulation highlights the effect of HPA non-linearity on the performance
of the RF transmitter

Keywords 5G, OFDM, non-linear amplifier, IQ modulator.
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ATSinc(fTy)

Hy(t)
Hi(fy)

m(t)

Sik

(TF{.}

sinus cardinal d’amplitude A et de largeur T
Bande passante.
Largeur de bande de cohérence du canal.
Bande Doppler.
Largeur de sous-bande.
Données binaires.
+ Symbole transmis en bande de base, avec a; la partie réelle et by, 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-porteuse.
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.
Probabilité d’erreur par symbole.
Fonction porte.
Produit de convolution circulaire.
Signal to Noise Ratio.
Signal modulé.
Bloc de symboles QAM.
Groupe de symboles.

Transformé de Fourier.



Ttot
Yam (f)
Vik
w(t)
Xi

a;

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 GENERALE

Introduction Générale

Actuellement et avec 1’essor de nouveaux services dans les réseaux de communication mobile,
la transmission demande un débit de plus en plus élevé, alors, les technologies de I’information
sont devenues une partie trés importante de notre société.

Les systemes mobiles anciens font généralement référence a un changement de nature du
systéme, de vitesse, de technologie, de fréquence, de capacité de donnée, ou de latence. Les
modulations mono-porteuses étaient la base des premiers systemes de communications
numeriques. Pour augmenter le débit de transmission en général, on doit réduire la durée des
symboles, mais les canaux multi-trajet ont comme effet d’introduire de I’interférence inter-
symboles ISI (Interférence Inter Symboles), ce qui nécessite une égalisation complexe a la
réception. Donc, pour surpasser ces problemes, les modulations multi-porteuses ont été
proposées comme des solutions alternatives afin de contrer les effets des canaux multi-trajets.
Ce mémoire est constitué de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons souligné certains des nouveaux services et leurs
catalyseurs technologiques qui devraient représenter le cceur des réseaux de prochaine
génération 5G et I’architecture d’un réseau 5G et ces composants principaux-a la fin, nous avons
vu les prochains réseaux mobiles (5G).

Dans le second chapitre, on se concentre sur 1’étude de la modulation OFDM, en commengant
par les problématiques principales en passant par les principes de fonctionnement, et en
évoguant ses avantages et ses inconvénients, et le traitement du similaire a celui de ’OFDM
compris I'évaluation et finalement la compensation de la distorsion du canal et du décodage de
I’OFDM

Dans le dernier chapitre des simulations qui vont nous permettre de tester I’émetteur RF NR.
L'émetteur RF se compose d'un modulateur 1Q, d'un filtre passe-bande et d'amplificateurs. Pour

évaluer les performances.
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CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LA 5G

1.1 Introduction

Aujourd’hui, I’utilisation des technologies de communication mobile est devenue trés large, les
réseaux de télécommunications sont confrontés a une grande hétérogénéité. Jusqu’a
maintenant, chacune des générations (1G, 2G ,3G, 4G) de reseaux mobiles a été implémentée
pour offrir 1’utilisation des applications spécifiques. Le contraire en ce qui concerne la 5G (5th
génération), qu’elle devra offrir de divers besoins. En effet, pour ce nouveau réseau 5G, ils
apparaissent de nouveau type d’objets communicants a c6té des utilisateurs cellulaires
classiques, ou ce qu'on appelle maintenant I'Internet des objets (IOT Internet Of Things).

La 5G est la cinquiéme génération. Elle a une multitude de fonctionnalités trés avancées pour
pouvoir résoudre plusieurs problémes de notre vie quotidienne moderne. La 5G ne s’intéresse
pas seulement aux besoins des opérateurs de téléphonie mobile et des communications grand
public, mais elle ouvre aussi de nouvelles perspectives de la future. Elle permet la coexistence
d'applications et d'utilisations trés diverses, unifiées dans une méme technologie pour faciliter
I’arrivée a une société complétement connectée. Cela permettra a tout le monde d'avoir un acces
illimité aux informations et aux conversations virtuelles a tout moment, et en tout lieu pour tout
le monde. Et il ne s'agit pas seulement d'appeler les gens, mais cela inclut également la
possibilité de se connecter a tous les appareils et la disponibilité n'importe ou, n'importe quand.
L'idée qui commence a se dessiner derriére la notion de la5G est qu'elle ne correspondrait pas a
une simple augmentation des vitesses, comme c'était le cas pour les générations précédentes
(3G et 4G). La 5G cible une grande variété de secteurs, qui n'auraient pas forcément d'autre
élément commun que cette technologie, mais qui sont des bases importantes de la société dans
les domaines des : médias, I'énergie, la santé, 1’éducation, 1'industrie ou les transports.

La cinquiéme génération de téléphonie mobile faisant suite a la 4G, permet des débits plus
importants, le débit maximum devrait se situer entre 1 et 10 G bit/s soit 100 a 1000 fois plus
rapide que celui de la 4G. L’une des caractéristiques principales concerne I’internet des objets
(I0T) qu’on va voir juste apres, les applications IOT couvriront plus le domaine médical, le
domicile (application domotique) et d’autres domaines.

Voici une la figure illustrant comment serait éventuellement 1’architecture de la cinquiéme

génération des réseaux mobiles.




CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LA 5G

ﬁ ﬁ )

—Applic cation clc bud ~—

(ﬁﬁ@ ﬁﬁﬁﬁﬁ\

5, SDN controller cloud e =
oSS~ 2, e — =
e T

<7 S5 >

I S s
h‘&'\‘ RAP _}4 RoE &~ <
&z 0! (T
UE /’/.1,,0 K/\ _system “ !
e II .

/
i |
: I |
1T / |
1 |
1 o >R¢ xl \ |
RA} system. 1 | - -
J | |
; | 1
| SDN-based | SDN-based & — = Control information
D”D " LRAP SDN-based cloud-RAN I transport network | core Herweri
JE pair ' &—> Traffic data

Figure 1. 1 : L’architecture de la cinquiéme génération des réseaux mobiles.

1.2 Objectif de la 5G

La 5G a cing objectifs principaux, parmi lesquels I'augmentation de la vitesse et de la capacité
des réseaux, mais aussi la préparation de I’événement majeur qu’est I’Internet des objets, qui
va nous permettre de construire un monde complétement connecté.

Des forfaits data plus volumineux : Le volume de données échangeables sur ce re- seau de
future devra étre supérieur a ce que la norme 4G (LTE, Long Term Evolution) ne peut pas
supporter.

Connectivité de masse : le nombre d’appareils pouvant étre connecté par antenne devra étre
100 fois plus élevé [1]. Le nombre d'antennes dépend principalement des fréquences utilisées,
en fonction des différents phénoménes comme I'absorption des ondes, par les murs, les
batiments,... Sachant que la technique 5G vise avant tout a connecter plus d'appareils
(connectivité de masse).

Un débit de 1Gbps : les meilleurs débits qui peuvent étre offerts actuellement parla 4G sont dix
fois inférieurs. Il peut étre équivalent ou méme supérieur a celui proposé dans certaines offres
internet résidentielles basées sur la fibre optique.

Faible Latence : Le temps de latence est le temps entre le moment ou nous cliquons sur un lien,
envoyons des informations via le réseau, et la réponse de serveur, un temps de latence trés court
donne lI'impression que le réseau est tres réactif, temps de latence tres courts est tres important
dans les applications en temps réel (vidéo conférence, jeux vidéo ....).

Plus d’autonomie des batteries et moins de consommation : Pour connecter des appareils a
internet, les terminaux ont besoin d’avoir une autonomie et une durée de vie considérablement
amélioree. Pour arriver a ¢a, les constructeurs font des améliorations pour les batteries, mais ce

n’est pas suffisant aussi, donc ils ont pensé a réduire la consommation avec de nouvelles
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techniques, pour doubler la durée de vie des terminaux de dix fois pour une méme charge.
1.3 Architecture du réseau 5G

Un réseau 5G est composé de trois couches principales, « Services innovants », «la plate- forme

d’activation » et «la radio hyper-connectée », nous les décrivons avec quelques détails.

@ Services innovants
== DOUF une expérience virtuelle, un 10T

massii, un I0T critique

~ serviee de WHD ¢t 10T massit 10T critique

APLTelco

Plateforme Enablung
70ur 1a monefisation une création de valeur
dvec une infrastructure tout-IT

, _ Radio hyper connectée
SRR NI 0T S noyr nne connectivité massive et

2 A multi-Ghps
MIMO Massive Petite cellule a Onde millimétrique
faible coiit sans licence

Figure 1. 2 : L'architecture de la 5G [2].
1.4 Les services innovants de la 5G

C’est la couche supérieure, elle comprend les services innovants de la 5G, basés sur les
différentes capacités d’infrastructure 5G, les services offerts par la 5G peuvent fournir une
expérience utilisateur immersive et hautement fiable. D’une fagon particuliére, les vidéos trés
haute définition (UHD, Ultra High Définition), deviendra parmi les services les plus dominants,
qui offrent des expériences utilisateur virtuelles comme les vidéos streaming et les
hologrammes. D’autre part, la bande passante et la haute fiabilité offerte par la 5G facilitera le
lancement des services de contrdle des robots a distance et aussi les services de I’Internet des
Obijets.

1.5 Les spécifications techniques de la 5G

Les deux parties qui spécifient chaque nouvelle génération de téléphonie mobile sont : I’UIT
(Union Internationale des Télécommunications) et le 3GPP (3rd Génération Partner hip
Project). L’UIT, est une agence des Nations Unies, qui est chargé par les technologies de
communication et de I’information, fait des études avec son «Working Party 5D», qui est chargé
du traitement des problémes techniques et 1’exploitation des radiocommunications.

En 2013, le groupe a commence le travail sur la définition d’une nouvelle norme IMT
(International Mobile Télécommunications), la norme IMT-2020 (5G), comme le cas de la 4G
(IMT- Advanced) qui a eté defini au début des années 2000. Avec les travaux de I’UIT, le 3GPP
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aussi fait des etudes. Le groupe 3GPP a été établi en 1998, il regroupe sept organismes de
normalisation, d’industriels, des associations et des organismes publics [3].

Ce groupe est chargé du développement et de la maintenance des spécifications techniques
relatives aux normes de téléphonie mobile. Quand une nouvelle norme est en cours de définition
par I’'UIT, en méme temps le 3GPP travaille sur les solutions techniques qui permettent la
réponse aux objectifs définis par 'UIT.

La définition de la release 15 qui est la premiére norme 3GPP pour la 5G est déja lancée (en
décembre 2016), la définition d’une nouvelle architecture a commencé a partir de mars 2017,
pour I’étude d’une nouvelle interface air (appelée NR pour New Radio). En septembre 2018, la

premiére version de la norme a été validée. En mars 2020, la deuxiéme release (3GPP).

1.6 La 5G s’inscrit dans un processus continu d’amélioration de la

téléphonie mobile

La 5G est la derniére-née des générations de téléphonie mobile. Son déploiement s’inscrit
dans une évolution continue depuis les années 1980 de technologies (GSM, UMT, LTE...)
visant, au cours des générations successives, a transmettre la voix, les données, puis les

données mobiles, avec un accroissement concomitant du débit d’information.

Période Années 1980 | Années 1990 | Années 2000 | Années 2010 | Années 2020
Generation
de mobile 1G 2G 3G 4G 5G
Objet de la . . Données Mobile a large | Tous types de
transmission Voix Voixet texte mobiles bande transferts
Débits 100 Mbps, 1
typigues 2,4 kbps 64 kbps 384 kbps Gbps 10 Ghps
Exemples de i _ |W-CDMA,
technologies NMT, AMPS, GSM, I5-95, D UMTS, CDMA1x, |LTE IMT 2020

o TACS AMPS
utilisées EV-DO

Tableau 1 1 : Cycle des générations de téléphonie mobile [12].

1.7 La 5G doit améliorer les performances (débit, réactivité, densité) par rapport a la 4G

Le déploiement de la 5G, objet du présent rapport, ne doit pas faire oublier I'importance
de la couverture 4G. Le déploiement de la 4G, enjeu majeur d'aménagement du
territoire, est en cours d'achévement en France. Au 31 mars 2020, selon les opérateurs,
entre 97 % et 99 % de la population métropolitaine est desservies et entre 88 % et 89 %
des sites sont couverts, avec un objectif de couverture des zones blanches résiduelles
d’ici fin 2022

Par rapport a la génération antérieure 4G, la 5G doit fournir des débits maximaux de 1

a 10 Gb/s, un temps de latence (et donc de réaction) réduit a 1 ms et, a terme, doit

2,
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permettre de gérer une forte densité d’objets connectés, jusqu’apotentiellement 1 million
d’objets par km2.release 16) a été publiée. Le passage d’une génération a la suivante se fait
d’une facon progressive, le LTE continuera 1’évolution en parallele avec la NR (New Radio),
probablement les deux normes seront trés complémentaires. Avec les premiers déploiements
5G, le LTE reste une partie du réseau et du controle des antennes 5G NR (Fifth Génération New
Radio). D’autre part, les objectifs de la 5G qui pourra étre atteints ont €té mises en place dans
les releases du 3GPP, 13, 14 et 15 qui ne seront pas uniquement pour la 5G, mais aussi qui
représenteront des évolutions de la 4G (donc on parle de la 4.9G ou de LTE Advanced Pro) .

1.8 L’évolution de 1a 4G a la5G

Le tableau suivant représente 1’évolution des différents releases du 4G, 5G et depuis la release

8 jusqu’a release 17, la date de libération et des détails sur chaque release.

Spécifications 4G 5G

Libellé complet Quatriéme Generation Cinguiéme Generation

Débit de créte 1 Gbhps (pour 4G+) 10 Gbps

Largeur de bande (debit) |2 Mbps a 1 Gbps 1 Gbps et plus selon les besoins

Efficience spectral 30 b/s/Hz 120 b/s/Hz

Intervalle de temps de 1ms variable (100 ps (min.) a4ms

transmission (max.))

Latence 10 ms (radio) <1 ms (radio)

Mobilité — vitesse maximale

de déplacement a laquelle [350 km/h 500 km/h

I’on peut utiliser la nG

Densité de connexion 1 000/km? 1 000 000/km?

Bande de fréquences 228 GHz 3 42300 GHz
. . 1y . Accés dynamique a I’information,
Acces dynamique a I’information, . .
. ) . appareils portables, streaming

Services appareils portables, streaming haute définition. toute demande

haute définition, roaming mondial Utilisateur :

Tableau 1 2 : I’évolution des différents releases du 4G, 5G [13].

1.8 La différence entre la 5G et la 4G

Cette Figure représente les différences entre la quatrieme génération et la cinquiéme

génération :
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Peak Data Rate

[Gbps]
Cell Edge
Latency Data Rate
s [Gbps]

Cell Spectral
Efficiency
[bps/HZ]

Simultaneous
Connection
[M/km?2]

5G Rainbow Requirements

Cost Mobility
Efficiency [km/h]

Figure 1. 3 : La différence entre la 5G et la 4G

1.9 Les Bandes de fréquences de fonctionnements
Le tableau 1.4 représente les plages de fréguence de 5G de fonctionnement dans les différents

services :

Services
Services HF (ondes courtes, moyennes et longues)
PMR (Réseaux radio mobile professionneis)
Radiodiffusion sonore (FM — RNT)

Bande de fréquences
100 kHz — 30 MHz
30 MHz — 87,5 MHz (hors TV)
87,5 MHz — 108 MHz, 174 MHz — 223 MHz
. MF'ZGSﬁoRh{lS};ZZI.(EZ"ZSSRSLz;V S PMR — BALISES — Objets communicants
47 MHz— 68 MHz, 470 MHz — 790 MHz
758 MHz — 788 MHz®

TV
TM 700 (Téléphonie Mobile en bande 700 MHz)
TM 800 (Téléphonie Mobile en bande 800 MHz)

791 MHz - 821 MHz

925 MHz - 960 MHz T™ 900

960 MHz - 1710 MHz RADARS - BALISES — FH

1805 MHz — 1880 MHz T™ 1800
1880 — 1900 MHz DECT (Téléphones sans fil domestiques numérigues)
2100 - 2170 MHz T™ 2100
2620 - 2690 MHz ™™ 2600

RADARS — BLR—- FH

2200 —- 6000 MHz (hors RLAN et TM)
2400 - 2483,5 MHz, 5150 - 5350 MHz, 2 e . ol
5470 — 5725 MHz Réseaux locaux radioélectriques ou RLAN (Wi-Fi)

Figure 1. 4 : Les Bandes de fréquences [14].

1.10 La technologie MIMO
La technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output) consiste a transmettre simultanément

N flux d'informations sur N antennes d'émission (un flux d'information par antenne d'émission)

et chaque flux est recu par M antennes en réception
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0010110 0010110

MIMO Transmitter MIMO Becsiver |

—

Example for 3 x 4 system:

hu r’llg h-13

o hor haa has
har hap has
har has has

Figure 1. 5 : Exemple MIMO 3 x 4
1.11 Hlustration de la technique « MIMO »

Par ailleurs, les antennes actives permettent de mettre en ceuvre des techniques bien
connues de « MIMO » (un routeur wifi domestique utilise du MIMO 2x2 ou 4x4 et du
beamforming), mais de fagon massive et un controle beaucoup plus fin du rayonnement
global de I’antenne. L’effet « MIMO » permet de profiter de la diversité spatiale du canal
de propagation en envoyant plusieurs flux simultanés vers un terminal, ce qui accroit le
débit, comme le montre I’illustration suivante.

Canal de
propagation

Antenn(i/" Emetteur / Récepteur 1

wE%
\'(7(\7(’( : E
. 7()(7‘ .—} | |
L IR T S= & L= = .

m— % 4 —

Donneées a o % i RE:

transmettre | 7% Emetteur N Recapteur N Données regues
| I | | |

/x%% 1

R | )
e

Figure 1. 6 : lllustration de la technique « MIMO »[14].

1.12 Portée d'une antenne 5G

A termes, en effet, la 5G va en effet utiliser les ondes millimétriques. Des ondes avec
une portée de seulement quelques centaines de métres. Dans les villes, cela nécessitera donc

I'installation de dizaines de milliers de nouvelles antennes.
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1.13 La 5G et I'environnement

Le vrai probléme concerne les périphériques : la 5G obligera les utilisateurs a réapprovisionner
leurs téléphones portables plus rapidement qu'ils ne le feraient normalement, générant plus de
déchets. La 5G risque aussi d'augmenter la consommation, ce qui va augmenter le bilan de son

énergie et ainsi se transformer en énergie négative sur I'environnement et I'entourage.

1.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons souligné certains des nouveaux services et leurs catalyseurs
technologiques qui devraient représenter le cceur des réseaux de prochaine génération 5G aussi
nous avons cité quelques techniques et technologies candidates pour la nouvelle génération, et
les buts visés par les chercheurs pour améliorer la 5G pour offrir de nouveaux services aux
utilisateurs. Nous avons aussi vu I’architecture d’un réseau 5G et ces composants principaux,
nous avons parlé de lanormalisation de la5G et les I’évolution des différents ‘Releases’. A la fin,
nous avons vu les prochains réseaux mobiles (5G), les ambitions que les chercheurs veulent
atteindre, les inconvénients majeurs face a eux, ainsi que les exigences fonda- mentales pour la

mise en ceuvre.
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Chapitre 2 : Modélisation et test d’un émetteur RF NR d’un systéme 5G

2.1 Introduction

L'OFDM (Orthogonal Fréquence Division Multiplex) est utilisé dans les réseaux sans
fil et les réseaux cellulaires et pour la télévision numérique. Il consiste a transmettre
les données en parallele sur un trés grand nombre de sous-porteuses. Ce traité montre
comment une telle transmission se fait simplement a partir de transformées de Fourier
et comment est obtenue I'orthogonalité entre sous-porteuses. Il aborde les avantages,
mais aussi les problemes posés par I'OFDM dans les systémes radio et les techniques
permettant de les compenser. Il expose enfin brievement le paramétrage de 'OFDM

pour différents systemes radios
2.2 La chaine de transmission OFDM

Le synoptique de la figure (2.1) 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 duréeT; = log,MT,, le convertisseur série parallele
divise les données a son entrée en des flux de données paralleles a un débit réduit. La
transformée de Fourier discréete inverse (IFFT), permet de générer le signal dans le domaine
temporel constitue de Ny.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 des Pilots (EP)) sont connus au niveau des émetteurs et des récepteurs et
utilisés pour I’estimation du canal. Le nombre de pilotes insérés entre les données dépend 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 I’orthogonalité entre les sous
porteuses .Enfin le symbole OFDM est transmis a 1’étage radiofréquence comportant la

conversion numérigue/analogique et la translation sous la fréquence porteuse [4].

0
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Pilote
T— —>
S ™ > P
—> —> .
iy —> —> Ajout du
Geénérateur Mapper —> |IFEFT —
— | —> — cp
de données QAM — =
— — l
P —» — S
Bruit —ege, =~ Canal
<— Estimation <— — l
B ST s
— Et <+ ::
Demapper | <«— égalisation <«— FFT :: / < Suppression
QAM ' &= ducanal <= — cp
-« -« -
e = = £
S «— «— P

Figure 2 1: Chaine de transmission OFDM [4].

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.
2.3 Principe et fonctionnement de ’OFDM

Le principe de I’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 (2.2), ’OFDM découpe le canal en cellule selon les axes du temps
et des fréquences. Une sous-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 I'ensemble des porteuses a un instant [5].

u
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FFT k ﬂ
IMNMeK/A\\ rf/

De garde

B =5MHz

Sous-porteuses

Symboles ‘ e

KA ax KX A
Figure 2 2: Représentation fréquentielle et temporelle d’un signal OFDM [5].

2.4 Modulation OFDM

Pour répartir les données a transmettre sur les N porteuses, on groupe les symboles par paquets
de N. Les symboles c; sont des nombres complexes définis a partir des éléments binaires par
une constellation souvent de modulation PSK et QAM [6].
Considérons une séquence de N symboles cy, ¢1,...,Cy_1.
Appelons Ty la durée du symbole OFDM, c’est-a-dire le temps qui sépare deux séquences de N

données.Chaque donnée c,module un signal a la fréquence f;, tel que :
k
fe=fotz, k=01 ... ,N-1 (2.1)
S

Le signal individuel s’€crit sous forme complexe :
Ckezjnfkt (2.2)
Le signal m(t) total correspondant a toutes les données d’un symbole OFDM est la somme des

signaux individuels :
N-1

m(t) = Z ce2™ it (2.3)

k=0
Le multiplexage est orthogonal et si 1’espace entre les fréquences est 1/T 1’équation (2.3)

devient :

2
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N-1
.k
m(t) = e2™ht Z ckeZJ”T_z (2.4)

k=0

Le schéma de principe de la modulation OFDM est illustré par la figure (2.3) :

Co v
—_—
3 eJ2n(fo+1/Ts)t
011010 Coy C1se+-Cr—
Mise en symboles 0r Hr N 1 J
: |-
M-PSK, M-QAM >
/ e ()
e
, N-1
e]ZTL'(fO-I-T—S)t
CN-1 ¢
P —»

Figure 2 3: Schéma de modulation OFDM [7].

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 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, MBiIts.

2.5 Démodulation OFDM

Le signal parvenu au récepteur s'écrit sur une durée de symbole T :

N-1

. k
YO = ) el (25)
k=0

H, (t) : est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f, a I’instant t. Cette fonction
varie lentement, on peut la supposer constante sur la période Ty(T; <« 1/ By).
La démodulation consisterait a démoduler le signal suivant les N sous porteuses, la figure (2.4)

présente le principe de la démodulation OFDM [6].

o
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e-12n(fo)t

v

v
v

e—i2n(fe P
m(t) ¢ Démodulation 011010
> > —> >
M-PSK, M-QAM
Y /
e

e—J2n(fv-n)t

' s

v
v

Figure 2 4: Schéma de la démodulation OFDM [7].

2.6 Implémentation numérique

Dans les communications a haut débit, les débits sont limités par des contraintes physiques, le
bruit di aux imperfections des systémes et la nature physique des composants affectent la
transmission du signal émis .On réduit dans ce cas les erreurs de transmission en numerisant
les informations. De plus I'implémentation numérique offre aussi I'opportunité d'ajouter des
codes correcteurs d'erreurs afin de protéger le signal des perturbations engendrées par le canal

de transmission.
2.7 Implémentation numérique du modulateur

Si on pose que le signal modulé en bande de base m(t)échantillonné par une période T/N.
Appelons Ty la durée symbole OFDM, c’est-a-dire le temps qui sépare 2 seéquences de N

données. Les echantillons S,, s’écrivent sous la forme :

_k
Sn= ) Cue?"— (2.6)

L’équation 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 ¢,. Le schéma
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de principe du modulateur OFDM en utilisant I’algorithme de la transformée de Fourier rapide

inverse (IFFT) est présenté dans la figure (2.5).

Co(n)
—_— —
S c1(n) P e/ @mhot)
—_— —
c(n) e e m(t)
—_ — % —»
;O LT |8
e e
Cy-1(n
—_— —
P S

Figure 2 5: Modulateurs OFDM numérique.
2.8 Implémentation numerique du démodulateur

L’analyse théorique définit le signal discret regu au niveau du démodulateur sous la forme :
N-1

2(t) = Z(To/N) = 2 = (=1)" ) coH e ™ 2.7)
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 ’aide d’une FFT. La Figure (2.5) présente

le schéma de principe du démodulateur OFDM [8].

co(n;
—_—
¢ (n P
’ c(n)

FFT ® >
) /

e
cy-1(n

— S

—Jj(27rfot)
e nT, S

m(t) —»(%)—»/—> /

l oool l

Figure 2 6: Démodulateurs OFDM numérique [9].
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2.9 Avantages et inconvénients de ’OFDM

Le tableau suivant regroupe les principaux avantages et inconvénients de la techniqgue OFDM.

Avantages Inconvénients
e Robuste au bruit impulsif e Flexibilité
e Remédier aux interférences entre e Evolutive
symboles (IES) et entre porteuses e Robuste et fiable
(IEP). ¢ Fluctuation d’enveloppe
e Suppression des influences des e Rapide

multi-trajets

e Lasimplicité de mise en ceuvre par
les algorithmes IFFT/FFT

e @vités les chevauche entre canaux.

e Garder une orthogonalité parfaite des

Sous-porteuses.

Tableau 2. 1 Avantages et inconvénients de I’OFDM

2.10 Conclusion
Au cours de ce chapitre a présenté quelques généralités sur les techniques de modulation
nommées OFDM respectivement :

e Enraison du préfixe cyclique, ’OFDM est plutét inefficace

e Le traitement du similaire a celui de I’OFDM y compris I'évaluation et la compensation

de la distorsion du canal, de la démodulation, du décodage de I’OFDM.
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Chapitre 3 : Simulation et resultats

3.1 Introduction
Dans ce chapitre, on decrit les différents organigrammes ainsi que leurs explications utilisées
par notre simulation.

Le premier organigramme décrit le développement modélisation et test d’un metteur RF NR,
Le deuxieme concerne la simulation des étapes mesuré la quantité de fuites de puissance dans
les canaux adjacents ACLR, le troisieme est dédié a I’intégration de puissance de signal.

Le quatrieme concerne les Traitements du signal, finalement le cinquieme organigramme est

consacreé a la densité spectrale de puissance et sa constellation.

3.2 Structure du modeéle Simulink
Cet Simulink montre comment caractériser I'impact des dégradations RF telles que le
désequilibre 1Q, le bruit de phase et les non-linéarités PA sur les performances d'un émetteur
RF NR. Pour évaluer les performances, considere les mesures suivantes :
* Magnitude vectorielle d'erreur (EVM) : différence vectorielle a un instant donné entre le signal
idéal (émis) et le signal mesuré (recu).
* Rapport de fuite dans les canaux adjacents (ACLR) : mesure de la quantité de puissance fuyant
dans les canaux adjacents et est défini comme le rapport de la puissance moyenne filtrée centrée
sur la fréquence de canal attribuée a la puissance moyenne filtrée centrée sur une fréquence de
canal adjacente.
* Bande passante occupée : bande passante qui contient 99 % de la puissance totale intégrée du
signal, centrée sur la fréquence de canal attribuée.
* Puissance du canal : puissance moyenne filtrée centrée sur la fréquence du canal attribuée.
* Fonction de distribution cumulative complémentaire (CCDF) : probabilité que la puissance
instantanée d'un signal est d'un niveau spécifié supérieur a sa puissance moyenne.
Le modele fonctionne sous-trame par sous-trame. Pour chaque sous-trame, le workflow-(c’est
un flux de travail ou encore flux opérationnel est la représentation d’une suite de taches ou
d’opération effectuées par une personne) se compose de ces étapes :

1. Générez la forme d'onde de la bande de base a l'aide des fonctions de la boite a outils

5G.
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2. Convertissez la forme d'onde générée en fréquence passe-bande et appliquez un filtrage
et une amplification RF a l'aide de RF « Blockset ».

3. convertissez la forme d'onde transmise en fréquence de bande de base.

4. Calculez 'ACLR/ACPR, la bande passante occupée, la puissance du canal et le CCDF

a l'aide du bloc Analyseur de spectre.

5. Démodulez la forme d'onde au niveau du récepteur pour mesurer 'EVM.
Notre simulation utilise un modele de Simulink pour effectuer ces opérations. Le traitement du
signal en bande de base (étapes 1 et 5) utilise des blocs fonctionnels MATLAB®, tandis que la
modeélisation de I'émetteur RF (étapes 2 a 4) utilise RF « Blockset ».

3.3 L’organigramme général

Pour évaluer les performances le principe de notre simulation suivit organigramme suivant :

Initialisation des parametres de la simulation

|

Ajout de la vectrice magnitude d’erreur

(EVM)
> Mesure de la quantité de
< fuite de puissance dans
v les canaux adiacents

L’intégration de puissance de signal
sur la bande passant occupée

A\ 4
Traitement du signal en bande de base

A 4

Fin

Figure 3. 1: L’organigramme de Simulation général
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3.3.1 Les parametres de la simulation

Les paramétres de la simulation sont donnés dans le tableau suivant :

Parametre Spécification

Nombre de sous | 1024
porteuse 1024
Nombre échantillonnage | 32-QAM
Modulation numérique | 2140 MHz

Porteuse centrale

Tableau 3. 1 : paramétres de la simulation.

3.3.2 Mesure de la Quantiteé de fuite de puissance dans les canaux adjacents

Cet organigramme permet de mesurer la quantité de fuites de puissance dans les canaux
adjacents ACLR :

Définir et Filtrée le rapport de puissance moyenne

A\ 4
Centrer la fréquence de canal attribuée

Centrer la fréquence de canal adjacent

Figure 3. 2 : Les étapes de mesure de la quantité
de fuites de puissance dans les canaux adjacents
ACLR.
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3.3.3 L’intégration de puissance de signal

Cet organigramme pressant 1’étape pour I’intégration de la puissance du signal sur la bande

occupée :

Début

Centrer la fréquence du canal sur la band attribué

\ 4

Filtrer la puissance moyenne et la fréquence du canal attribué

A 4

Distribution de la puissance cumulative complémentaire (CCDF)

Fin

Figure 3. 3 : L’organigramme de 1’intégration de puissance de
signal.
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3.3.4 Traitement du signal en bande de base
Notre simulation utilise un modele de Simulink pour effectuer ces opérations. Le traitement du
signal en bande de base (Figure3.4) utilise des blocs fonctionnels MATLAB, et

Cet organigramme présenté tous les traitements du signal :

Générer la forme d’onde de la bande de base

\ 4

Convertissez la forme d’onde en fréquence passe band

v

Convertissez la forme d’onde transmise en fréquence de base

A 4

Calculer ’ACLR /ACPR et la puissance (occupé ; canal) et le CCDF a bloc Analyse de spectre

\ 4

Démoduler la forme d’onde au niveau de récepteur

Fin

Figure 3. 4 : L’organigramme de traitement du signal.
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3.4 Les composantes principales du calcul de 'EVM

Le modeéle contient trois composantes principales (permettant de calculer TEVM) :

¢ NR Base band Génération : génere la forme d'onde de la bande de base.
e Transmission RF : convertis la forme d'onde de la bande de base a la bande passante,
applique un filtrage RF et une amplification et effectue une conversion descendante.
Reéception et mesures en bande de base NR : effectue les mesures RF et démodule la
forme d'onde en bande de base pour calculer 'TEVM

Le modéle simulink correspondant est représenté sur la figure 3.5.

NR Baseband Reception and Measurements

Doy

[subframen]

NR Baseband Generation RF Transmission

NR-FR1-TM3.1
Buandhwi MHz

ransmitier =
Constallabion Diagram

Figure 3. 5 : Modélisation et test d'un émetteur RF NR.

3.4.1 Génération de la bande de base NR

Dans ce sous-paragraphe, on explique les configurations des différents blocs du modele
simulink de notre projet (figure 3.6) :

Le bloc de transmission NR-TM transmet des formes d'onde de modéle de test 5G NR (NR-
TM) conformes a la norme pour la plage de fréquences 1 (FR1) et la plage de fréquences 2
(FR2) . Pour la génération de forme d'onde NR-TM, on spécifier le nom NR-TM, la bande
passante du canal, I'espacement des sous-porteuses (SCS), le mode de duplexage, l'identité de
la cellule et la version TS 38.141[10] a I'aide du masque de bloc de transmission NR-TM. De
plus, ce bloc offre la possibilité d'activer ou de désactiver le test ACLR. Lorsque la mesure

ACLR est activée, la forme d'onde est sur échantillonnée pour visualiser la réponse spectrale.
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Block Parameters: NR-Th Transmission x
NR-TM | NR-FR1-TM3.1  (Full band uniform 64QAM) ~ |
Bandwidth | SMHz (FR1) ~ |
SCS | 30kHz (FR1) v]
Duplexing | FOD v|
Cell identity |1 =
TS 38.141 version | 15.2.0 v |
ACLR test (waveform oversampling is applied)
Cancel Help Apply

Figure 3. 6 : les paramétres NR-TM Transmission

Le bloc de transmission NR-TM envoie une sous-trame a la fois. L'émission de dix sous-trames,
correspondant a une trame dans le cas du mode duplexage FDD, dures 10 ms. Si le temps de
simulation est supérieur a 10 ms, le bloc de transmission NR-TM transmet cycliquement la
méme trame. Le bloc compteur de sous-trame stocke le numéro de la sous-trame actuellement
transmise. Si le temps de simulation est plus long qu'une période de trame, le bloc compteur

de sous-trames est remis a 0.

3.4.2 Transmission RF
Le bloc émetteur RF est basé sur une architecture d'émetteur superhétérodyne (figure 3.7). Cette
architecture convertit la forme d'onde en fréquence de bande passante et applique un filtrage et
une amplification RF avant de transmettre le signal. Les composants typiques de I'émetteur
superhétérodyne sont :

e Un modulateur 1Q composé de mélangeurs, d'un déphaseur et d'un oscillateur local

e Un filtre passe-bande

e Unamplificateur
En plus de ces composants, ce bloc émetteur RF comprend également un amplificateur a gain
variable (VGA) pour contrbler le niveau de recul d'entrée (IBO) de I'amplificateur haute

puissance (HPA).
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—H5L RF 1
Inpart | | %
ok Lo
o1 Ay, 2—1h [>Ou1'—ln [:>Ou1'—RF st—»(1)
Input d Q Output
Complez to Chebyshey
Real-Imag COutport
s RF 10 Modulstor — Bandpass Fifter VGA HPA

Inpart Q@
RF

Configuration

Figure 3. 7 : Emetteur RF superhétérodyne.

Le bloc In port convertit la forme d'onde de bande de base en un signal RF et le bloc Out port
reconvertit le signal RF en bande de base. Etant donné que I'émetteur RF accepte un maximum
de 1024 échantillons par sous-trame, le buffer d'entrée, situé avant le bloc de I'émetteur RF,
réduit le nombre d'échantillons envoyés a I'émetteur RF. Avant d'envoyer les échantillons sur
le bloc de sous-trame de décodage, le buffer de sortie (aprés I'émetteur RF) met en mémoire
tampon tous les échantillons dans une sous-trame. Le bloc Delay prend en compte les retards
induits par le tampon. La durée du retard étant équivalente a la transmission d'une sous-trame,
le bloc décode la sous-trame ne démodule pas les premiéres informations recues pendant une
période de sous-trame. On configure les composants de I'émetteur RF a I'aide du masque de

bloc de I'émetteur RF.
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"4 Block Parameters: RF Transmitter x
RF Transmitter (mask)

Estimate the impact of non-linearity, phase noise, impedance
mismatch and IQ imbalance.

RF Stage 1Q Modulator BP Filter VGA HPA
Radio Frequency Stage Parameters

Center frequency (MHz): |2140

Intermediate frequency (MHz): ‘70
Source impedance (Ohm): ‘50
Load impedance (Ohm): |50

System temperature (K): |290

Figure 3. 8 : les paramétres RF Transmission

Le bloc de I'émetteur RF, met en évidence l'effet du comportement non linéaire du HPA. Les
dégradations typiques sont :
e Déséquilibre 1/Q en raison de décalages de gain ou de phase entre les sections paralléles
de la chaine d'émetteur traitant les chemins de signal 1Q.
e Le bruit de phase comme effet secondaire directement lié au bruit thermique au sein des
dispositifs actifs de l'oscillateur.
e Non-linéarités HPA dues a la limitation de la puissance CC lorsque I'amplificateur

fonctionne dans la région de saturation.

3.5 Performances du modele

La simulation nous a permet de visualiser sur la figure 3.9 I'impact des non-linéarités HPA, par
I’exécution de la fonction «hPlot HPA Curve ». Cette visualisation nous a permet d’évaluer
EVM et ACLR, pour cela on mesure la modulation amplitude-amplitude (AM/AM) du HPA.
L'AM/AM fait référence au niveau de puissance de sortie en termes de niveaux de puissance
d'entrée.

Ce graphe pressant la modulation amplitude-amplitude (AM/AM) du HPA. L'AM/AM fait

référence au niveau de puissance de sortie en termes de niveaux de puissance d'entrée :
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ANM/AM HPA
ar T T T T fl_.
— — = Linear &
HPA i
IBO=15dB P «
30 O IBO=24B . - =
P1dB .
e
E ,,__’I‘-‘"
z %
St 25 _."’:,f-
E‘- _,;.-"ﬁ
g I,.a’
a2 o~
o f.”’
= | .
E il -
=] s
Q e
- 7 -"/'/
Zone de linéarité
16 ._,/
& .
10 k2 . ; . ;
-15 -10 -5 0 10

Input power (dBm)

Figure 3. 9 : Graphe des puissances sorties en fonctions des puissances d’entrées.

Pin (dBm)

Pout (ABmM)

Figure 3. 10 : schéma d’amplificateur AM du HPA.

P1 en dB est la puissance au point de compression de 1 dB et est utilisé comme référence lors

de la sélection du niveau IBO du HPA. On peut estimer 1’impact du HPA sur I'émetteur RF en

analysant les résultats EVM et ACLR pour différents points de fonctionnement du HPA. Par

exemple pour :

IBO = 15 dB, correspondant a HPA fonctionnant dans la zone linéaire

IBO =2 dB, correspondant a HPA fonctionnant en pleine saturation.

Le gain du VGA contrdle le niveau IBO. Pour conserver un comportement VGA linéaire, on

choisit des valeurs de gain inférieures a 20 dB.
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3.5.1 Résultats de simulation de I'émetteur RF NR

Cette simulation nous a permet de tester I’émetteur RF NR. L'émetteur RF se compose d'un
modulateur 1Q, d'un filtre passe-bande et d'amplificateurs. Pour évaluer les performances, le
modele Simulink prend en compte les mesures ACLR et EVM.

La simulation a met en évidence l'effet des non-linéaritées HPA sur les performances de
I'émetteur RF. Si on augmente le désequilibre 1/Q en utilisant les parameétres 1/Q gain
« mismatch (dB) » et I/Q phase « mismatch (Deg) » sur I'onglet 1Q « Modulator » du bloc RF
« Transmitter », et le bruit de phase en utilisant les paramétres Phase noise offset (Hz) et Phase
noise level (dBc/Hz) dans I'onglet 1Q Modulator du bloc RF « Transmitter ». Ont apprécié

I'impact sur la constellation (figure 3.11) :

File Tools View Help w

- & Or®|-q-E- B K

Reacy T=0.004

Figure 3. 11: Diagramme de la constellation (36-QAM) apreés les itérations.

Si on augmente le bruit de phase en utilisant les paramétres Phase noise offset (Hz) et Phase
noise level (dBc/Hz) dans I'onglet 1Q Modulator du bloc « RF Transmitter ». La bande passante

occupée ainsi que la puissance est représentée par la figure (3.12).

=
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‘ﬂ. =
File Tools View Smulation Help x
B-Oor®|s-a- 8| @AW E

# ¥ Channel Measurements ax

crnent [l -

Span (Hz) - 20000
CF (Hz) (o
Adjacent Channel

Offset (Hz

5000000
10000000

Reacy REW=99.957 kHz |Sample rate=30.72MHz  T=0.004

Figure 3. 12 : Densité spectrale de puissances a I’émission.

3.6 Reception et mesures en bande de base NR

Le bloc de sous-trame de décodage effectue une demodulation OFDM de la sous-trame recue,

une estimation du canal et éventuellement une égalisation pour récupérer et tracer les symboles

PDSCH dans le diagramme de constellation. Ce bloc fait également la moyenne de I'EVM au

fil du temps et de la fréquence et trace ces valeurs :

EVM par symbole OFDM : EVM moyenné sur chaque symbole OFDM.

EVM par slot : EVM moyenne sur les symboles PDSCH alloués dans un slot.

EVM par sous-porteuse : EVM moyenné sur les symboles PDSCH alloués au sein d'une
sous-porteuse.

EVM global : EVM moyenné sur les symboles PDSCH alloués transmis.

En utilisant le RNTI, la fonction d'assistance « hListTarg et PDSCHSs » sélectionne les symboles

PDSCH cibles a analyser. Le bloc Analyseur de spectre fournit des mesures dans le domaine

fréquentiel telles que I'ACLR (appelé ACPR), la bande passante occupée, la puissance du canal

et le CCDF pour visualiser la réponse spectrale, le test ACLR sur 1’échantillonne la forme

d'onde figure (3.12). Sachant que le facteur de sur-échantillonnage dépend de la configuration

de la forme d'onde et doit étre fixe de telle sorte que le signal généré doit étre capable de

représenter le premier et le deuxieme canal adjacent. Sachant que I'évaluation de I'ACLR suit
les spécifications de la norme TS 38.141-1 [10].
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. EVM per Slot
=4 Peak - Subframe 0 Peak - Subframe 2
- I S - Subframe 0 RMS - Subframa 2
g Peak - Subframe 1 Peak - Subframe 3
wat 4 | FMs - Subframe 1 [ RMS - Subframa 3
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Slot Number

Figure 3. 13 : Réponse spectrale ’EVM

EVM per OFDM Symbol
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Figure 3. 14 : Réponse spectrale d’EVM en fonction d’OFDM.

EVM per Subcarrier
T 1

1] 20 40 60 80
Subcarrier Number

Paak

____ITE

100 120

Figure 3. 15: Réponse spectrale d’EVM en fonction du nombre des sous-porteuses.

Selon la norme TS 38.104 pour la constellation est 64-QAM, I'ACLR minimum requis est de

45dB et I'EVM maximum requis est de 8 %.

Comme les valeurs ACLR sont supérieures & 45 dB et que I'EVM global, d'environ 1,3 %, est

inférieur a 8 %, les deux mesures sont conformes aux exigences figure3.16. HPA non linéaire

(IBO =2 dB). Pour fonctionner a un niveau IBO de 2 dB, on fixe le paramétre « Avalable power

gain » du bloc VGA sur 12 dB figure 3.15.
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set_param([modelName '/RF Transmitter],'vgaGain','12");
sim(modelName);

slmsgviewer.Deletelnstance(); % Restore to default parameters
set_param([modelName '/RF Transmitter],'vgaGain','0");

--- Starting simulation ---

Transmitting subframe O ...
Transmitting subframe 1 ...
Transmitting subframe 2 ...
Transmitting subframe 3 ...

--- End of simulation ---

On apprécie I'impact sur la constellation a la réception sur la figure (3.16) et le spectre de
puissance sur la figure (3.17) :

4] o |[&@ ] &
File Toals View Help u
@- a2 0Or® | - a- [ 8Bk

Rzady T=0.004

Figure 3. 16 : Diagramme de constellation des symboles recus (36-QAM).
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Figure 3. 17 : Densité spectrale de puissance a la réception.
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Figure 3. 18 : Réponse spectrale d’EVM en fonction slot nombre.
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Figure 3. 19: Réponse spectrale d’EVM en fonction d’OFDM.
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Figure 3. 20: Réponse spectrale d’EVM en fonction du nombre des sous-porteuses.
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Par rapport au cas précedent, le diagramme de constellation est déformé et la réponse spectrale
est plus élevée. En termes de mesures, le premier canal adjacent ACLR ne répond pas aux
exigences de la norme TS 38.104 et 'EVM global, d'environ 7 %, est plus élevé figures (3.19-
3.20). L'émetteur RF est configuré pour fonctionner avec les valeurs par défaut du bloc de
transmission NR-TM et avec une porteuse centrée autour de 2140 MHz (premiere fréquence).
Si on modifie la fréquence porteuse ou les valeurs dans le bloc « Paramétres de forme d'onde »,

une mise a jour est requise.

3.7 Conclusion

Cette simulation montre comment modéliser et tester un émetteur RF NR dans Simulink.
L'émetteur RF se compose d'un modulateur 1Q, d'un filtre passe-bande et d'amplificateurs. Pour
évaluer les performances, le modele Simulink prend en compte les mesures ACLR et EVM. La
simulation met en évidence l'effet des non-linéarités HPA sur les performances de I'émetteur
RF ; pourrait servir de base pour tester les formes d'onde NR-TM pour différentes
configurations RF. Vous pouvez essayer de remplacer le bloc émetteur RF par un autre sous-
systeme RF de votre choix et configurer le modéle en conséquence.
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Conclusion général

L'objectif de ce projet de fin d'étude est d'expliquer comment l'effet des nouvelles
radiofréquences (RF) telles que le déséquilibre de phase quadripolaire (1Q), la distorsion de
phase et la non-répétition des augmentations de puissance (PA) peut étre caractérisé dans la
performance du nouvel émetteur RF.

Nous avons expliqué quelques informations de base sur les techniques de modulation définies
par I’OFDM sous la forme de préfixe cyclique. Un traitement similaire du traitement de
I’OFDM comprenant I'évaluation et la compensation de la distorsion du canal UPDF, la
modulation et le décodage. Notre simulation a montrée comment modéliser et tester un émetteur
RF NR dans Simulink. L'émetteur RF se compose d'un modulateur 1Q, d'un filtre passe-bande
et d'amplificateurs. Pour évaluer les performances, le modéle Simulink prend en compte les
mesures ACLR et EVM. La simulation met en évidence I'effet des non-linéarités HPA sur les
performances de I'émetteur RF pour servir de base afin de tester les formes d'onde NR-TM pour
différentes configurations RF. Comme perspective, on peut envisager de remplacer le bloc
émetteur RF par un autre sous-systtme RF d’un autre choix et configurer le modéle en

conséquence.
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