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RESUME 

Ce travail de thèse a pour objectif d‟étudier les performances du multiplexage par répartition 

de fréquence généralisée (GFDM) dans la 5G. Des modéles mathématiques basés sur les 

propriétés de la transformée de Fourier, de la chaine de Markov et sur le calcul de covariance 

de matrice ont été proposés pour la 5G.  

Il analyse également les performances des niveaux de puissance possible reçus en fonction du 

récepteur dans les canaux UHF 50 (Ultra High Frequency) et UHF 52. Les résultats obtenus 

montrent que le GFDM fonctionne mieux en termes d‟interférences en considérant 

l‟égalisation ZFR (Zero Forcing Receiver), en termes de BER et de probabilité de défaillance 

de la communication. 

 Pour mieux appréhender l‟impact de la 5G, nous avons analysé et interprété les bases 

théoriques sur les MIMO massives explorant le principal comportement  d‟échelle de capacité 

que l‟on peut atteindre des systémes MIMO massifs dans les ENO (Espace Numérique 

Ouvert) par exemple c‟est-à-dire la covariance entre les antennes de transmission (  ) et les 

antennes de réception (  )  en termes d‟interférences.  

Enfin, il est montré que le GFDM peut être considéré comme un candidat pour la prochaine 

génération de téléphonie 5G d‟autant plus que son impact est important pour un pays en voie 

d‟émergence puisqu‟applicable à l‟enseignement à distance comme dans le cas de l‟Université 

Virtuelle du Sénégal (UVS). On peut aussi s‟en servir dans le domaine de l‟e-agriculture, de 

la télémédecine, du streaming (télévision numérique). L‟avantage majeur de la 5G est la faible 

latence qui pourra être appliquée dans le pilotage des véhicules. 
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ABSTRACT 

 The purpose of the current thesis work is to study the performance of generalized 

frequency division multiplexing (GFDM) in 5G. Mathematical models based on the properties 

of the Fourier transform, the Markov chain and the matrix covariance calculation have been 

proposed for 5G. 

This system allows the performance analysis of all possible receiver power levels obtained in 

the UHF 50 (Ultra High Frequency) and UHF 52 channels. The results obtained show that the 

GFDM performs better in terms of interference when considering the Zero Forcing Receiver 

(ZFR) equalization, in terms of BER and communication failure probability.  

In order to better understand the impact of 5G, we analyzed and interpreted the theoretical 

bases on massive MIMOs exploring the main capacity of the capacity ladder that can be 

reached from the massive MIMO systems in ODS (Open Digital Spaces) for example, 

meaning the covariance between (  ) and (  ) in terms of interferences. 

Finally, it has been shown that the GFDM can be considered as a candidate for the next 5G 

telephony generation, especially since its impact is significant for an emerging country 

knowing that it can be applied to distance learning, as in the case of the Université Virtuelle 

du Sénégal (UVS/Digital University of Senegal). It can also be used an e-agriculture, 

telemedicine, streaming (digital television). The major advantage of the 5G is the low latency 

that can be applied in vehicle driving. 
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1  

Introduction 

 

L'adhésion massive de la société aux technologies sans fil a permis un développement 

significatif au cours de ces dernières années [1]. 

Les télécommunications modernes ont réellement commencé avec la deuxieme 

génération de réseau mobile (2G), datant des années 1990 au sein duquel les téléphones 

cellulaires sont devenus numériques. Outre les appels vocaux, le transfert de signaux de 

données est devenu une réalité. Le SMS (Short Message Service) [2] a également été introduit. 

Ces modifications n‟ont été possibles que grâce aux nouvelles technologies telles que le GSM 

(Système mondial de communication mobile), le CDMA2000 (Code Division Multiple Access 

2000), l‟EDGE (Débits de données améliorés pour une évolution globale) et le GPRS (Service 

général de radiocommunication par paquets). Ces deux derniéres faisant partie d'une phase 

connue sous le nom de 2.5G [2].  

Les protocoles d‟accès sont les accès multiples par répartition dans le temps (TDMA), 

en GSM et en GPRS, pour lesquels les utilisateurs se partagent le canal sur le réseau CDMA 

(Code Division Multiple Access), dans lequel un code est attribué à chaque utilisateur lors de la 

communication [3], utilisé dans les autres technologies.  

Dans les années 2000, suivant la spécification des IMT-2000 (International Mobile 

Telecommunications-2000) [2], la troisième étape de l'évolution de la téléphonie cellulaire, la 

3G, a commencé. Les combinés ont commencé à prendre en charge le contenu multimédia et la 

vitesse d'itinérance sur un seul réseau sans fil a augmenté, passant de 384 Kbps à quelques 

Mbps. Il restait possible d'accéder à des réseaux 3G avec une fiabilité supérieure à celle entre 

les réseaux 1G et 2G. La qualité de service a été améliorée et les performances du système ont 

été à la hauteur des attentes. Ici, les protocoles d'accès conservent l'utilisation de la TDMA et 

ajoutent quelques variantes de la technologie CDMA, par exemple W-CDMA (Wideband 

CDMA). Plus tard, lorsque la technologie LTE (Long Term Evolution) est utilisée, OFDMA 

(accès multiple par répartition orthogonale de la fréquence) a été également utilisée [3].  
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Finalement, nous avons atteint la génération de téléphonie plus actuelle, utilisée vers 

2010 [3]. Cette phase était appelée 4G et ses caractéristiques sont la prise en charge de 

l'itinérance mondiale dans plusieurs réseaux sans fil, l'interopérabilité du protocole Internet (IP) 

pour l'accès Internet mobile et la maintenance de l'accès aux systèmes 2G et 3G [3]. Les 

systèmes 4G ont amélioré la qualité de service par rapport à la 3G, mais n'ont pas encore 

répondu à toutes les attentes qui ont été exprimées quant à leur projet. Les réseaux 4G sont LTE 

(évolution à long terme), HSPA + (accès évolué à grande vitesse par paquets) et WiMax 

(interopérabilité mondiale pour l'accès par micro-ondes), et le protocole le plus couramment 

utilisé est l'OFDMA [3]. 

Comme on peut le constater, il y a eu une grande évolution des réseaux mobiles. 

Cependant, les progrés scientifiques ne s‟arrêtent pas là. Nous parlons déjà de la cinquième 

génération de téléphonie (5G) [4] et le secteur des télécommunications, en collaboration avec 

des universités renommées du monde entier, étudie déjà les changements qui seront nécessaires 

pour cette nouvelle phase. 

Ils sont utilisés dans différentes applications pour la prochaine génération et peuvent 

être mentionnés :  

 internet des objets (IoT - Internet of Things) - Vista, application clé de la 5G, 

consiste en une connectivité massive entre des machines et, au cours des dernières 

décennies, des moyens de les utiliser. Il a été largement exploré. On parle, par exemple, 

dans la diffusion d'informations sur le trafic ou le contrôle de machines dans une 

industrie sans intervention humaine, uniquement via les dispositifs qui seraient 

interconnectés à un réseau [5] ; 

 différenciation des services et de la connectivité sans fil en gigabits / s - Comme on 

peut le constater, l‟utilisation des téléphones mobiles ne se limite plus aux appels 

vocaux et messagerie texte. On remarque un besoin de services nécessitant plus de 

bandes passantes que les vidéos en streaming ou plus sensibles à la latence, tels que les 

jeux en ligne. En plus de ceux-ci, il faut prendre en compte les applications cellulaires 

qui accèdent à Internet de façon sporadique, sans interaction humaine. Répondre à 

toutes ces demandes est un défi majeur pour les opérateurs, qui doivent trouver le 

moyen d‟offrir des redevances d‟usage plus élevées, estimées à 10 Gb / s [5] ; 
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 internet tactile : concerne différentes applications en temps réel et nécessite des 

niveaux de latence très faibles. Son inspiration provient des sens humains, dont les 

temps de réponse sont de l‟ordre de 1ms. On pense appliquer cet outil à la sécurité des 

véhicules, à la santé et aux villes dites intelligentes [5]. La figure 1 décrit un scénario 

impliquant ces applications :   

 

Figure 0.1 : Scénario d'applications 5G. 

D'un point de vue technique, le plus grand défi consiste à offrir un service uniforme aux 

utilisateurs dans l'hypothèse d'un réseau hétérogène [5]. L‟approche système actuelle, qui, 

comme on le voit, utilise OFDMA, nécessite du synchronisme et de l‟orthogonalité, un obstacle 

majeur à l‟architecture des services prédite pour l‟avenir. Parmi les défis, on peut citer: 

 trafic sporadique - Les appareils générant un trafic sporadique se réveillent parfois 

pour diffuser leurs messages et ne sont pas synchronisés avec ceux qui le font 

également. Ce type d'opération prend le problème connu sous le nom de dormance 

rapide. Il s'agit en fait d'une fonctionnalité utilisée par les fabricants de téléphones 

mobiles pour économiser la batterie en déconnectant bientôt l'appareil du réseau. Figure 

1.1 - Scénario d'applications 5G [5] après réception des données. En conséquence, 

chaque fois que de nouvelles données sont reçues, la cellule doit être synchronisée avec 
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le réseau. Ce qui peut se produire plusieurs fois par jour, entraînant une croissance 

significative de la signalisation de contrôle, menaçant un encombrement du réseau [1] : 

 fragmentation spectrale - Le spectre des fréquences est assez fragmenté, ce qui 

entraîne une pénurie de ressources. Afin de tirer parti de ce qui est disponible, les 

systèmes futurs emploieront une agrégation de porteuses, atteignant des débits plus 

élevés en joignant des bandes de fréquences non continues. Dans plusieurs régions du 

monde, de nouveaux espaces sont disponibles dans le spectre, notamment une utilisation 

opportuniste du spectre, ainsi que la recherche de techniques de détection d‟espace libre 

pour l‟attribution de signal instantanée, basées sur la radio cognitive [1] ; 

 restrictions d'applications en temps réel - Les systèmes 4G fournissent des latences 

de 10 ms ou plus entre le terminal et la station de base. L‟Internet tactile, en plus 

d‟autres applications, telles que des sections de jeux en ligne, nécessite toutefois des 

niveaux beaucoup plus bas, proches du sens humain, permettant un maximum de 100 μs 

[1]. 

De tout ce qui précède, la solution idéale consiste à atténuer les exigences strictes de 

synchronisation et d'orthogonalité des sous-porteuses OFDM. La flexibilité est souhaitée dans 

le temps et la fréquence et une des solutions possibles pour atteindre ces objectifs est de 

changer la forme d'onde utilisée dans la transmission. Parmi les candidats, on peut signaler  le 

FBMC (groupe de filtres multi-opérateurs), UFMC (filtre universel multi-opérateurs) et GFDM 

(multiplexage par répartition en fréquence générale) - Multiplexage par répartition en 

fréquence). Au cours de la présente recherche doctorale, plusieurs articles scientifiques sur le 

GFDM ont été analysés. Ces articles montrent que cette forme d'onde est une option 

prometteuse à appliquer à la prochaine génération de téléphonie et nous avons donc choisi 

d‟approfondir son étude dans ce présent travail de thése.  
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     Cadre d’étude 
Au début des années 2000, les débits étaient suffisants pour développer de nouveaux 

services. Commence alors l‟ère de l‟Internet mobile et du Smartphone, celle que nous sommes 

en train de vivre [6]. 

Les technologies 3G et 4G visaient principalement l‟internet mobile très haut débit alors 

que la 5G va continuer à adresser ce marché mais vise également à prendre en compte et 

favoriser les marchés verticaux tels l‟Internet des Objets [6], avec plusieurs segments bien 

différents. Trois grandes catégories d‟usages qui sont définies dans le IMT- 2020, permettraient 

de la technologie 5G [7], à savoir le mMTC – Massive Machine Type Communications qui 

résume l‟ensemble des communications entre une grande quantité d‟objets avec des besoins de 

qualité de service variés, l‟objectif de cette catégorie est de répondre à l‟augmentation 

exponentielle de la densité d‟objets connectés. Le eMBB – Enhanced Mobile Broadband, [8], 

c‟est-à-dire la connexion en ultra haut débit en outdoor et en indoor avec uniformité de la 

qualité de service, même en bordure de cellule, et finalement le uRLLC ou plutôt le Ultra 

reliable and Low Latency Communications; ce sont des communications ultra-fiables pour les 

besoins critiques avec une très faible latence, pour une réactivité accrue [9]. Pour pallier aux 

différentes exigences du marché, plusieurs modulation et méthodes d‟accès sont apparus. Pour 

pouvoir mettre en pratique ces différentes catégories, plusieurs indicateurs de performances 

sont en train d‟être appliqués par l‟UIT sur les différents types de formes d‟ondes afin de 

pouvoir sortir avec une comparaison efficace entre ces nouvelles formes d‟ondes – à savoir la 

PC- OFDM, UFMC, FMBC, GFDM… [1]- et enfin améliorer l‟un des indicateurs clés de 

calcul des performances de la 5G. 

 

     Problématique 
Le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est une solution 

largement adoptée principalement en raison de sa robustesse face aux canaux à trajets multiples 

et de sa mise en œuvre facile basée sur des algorithmes de transformée de Fourier rapide (FFT). 

Mais les scénarios d‟application prévus pour l‟internet des objets, présentent des défis auxquels 

l‟OFDM ne peut s‟attaquer que de manière limitée. Les communications MTC et machine à 
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machine (M2M) nécessitent une faible consommation d'énergie, ce qui rend le processus de 

synchronisation strict nécessaire pour que l'orthogonalité entre sous-porteuses reste 

inabordable. Le faible temps de latence requis pour les applications Internet Tactile exige de 

courtes rafales de données, ce qui signifie que les signaux OFDM avec un préfixe cyclique 

(CP) par symbole présenteraient un seuil spectral bas prohibitif. La faible efficacité spectrale 

due à l'insertion de CP pose également un problème pour l'application WRAN, où la réponse 

impulsionnelle de canal typique a une durée de dixièmes de microsecondes. En outre, les 

émissions hors bande (OOB) d'OFDM constituent un défi pour l'accès au spectre opportuniste 

et dynamique. Tous ces défis ne font pas de l'OFDM la forme d'onde la plus prometteuse pour 

les réseaux de prochaine génération de téléphonie mobile 5G. 

 

   Objectifs de la thèse  
L‟objetcif de cette thèse est d‟étudier les performances du GFDM dans la 5G. La 

flexibilité est souhaitée dans le temps et une des solutions possibles pour atteindre ces objectifs 

est de changer la forme d'onde utilisée dans la transmission. Parmi les candidats, le FBMC 

(groupe de filtres multi-opérateurs), UFMC (filtre universel multi-opérateurs) et GFDM 

(multiplexage par répartition en fréquence généralisée). Au cours de la recherche et pour mener 

à bien ce travail, plusieurs articles scientifiques sur le GFDM ont fait l‟objet d‟une 

documentation. Ces articles montrent que cette forme d'onde est une option prometteuse à 

appliquer à la prochaine génération de téléphonie. Les outils qui nous ont permis d‟étudier et 

d‟analyser ces performances sont basées sur des modéles mathématiques. 

 

     Les contributions de la thèse  
Les contributions de cette thèse sont basées sur les critéres d‟évaluation de l‟étude des 

performances des réseaux mobiles appliquées à l‟OFDM et au GFDM. 

 

La première contribution de cette thèse porte sur  l‟analyse et l‟étude des performances 

du Wi-Fi et du WiMAX sur les couches physiques OFDM. Cette proposition présente les 

différents paramètres choisis pour l‟extension du 802.11a vers le 802.16e pour le système 
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OFDM ; ainsi qu‟aux critères d‟évaluation. Ces critères  sont subdivisés en trois types. Dans le 

premier type, à savoir sa probabilité d‟échec de la communication et les métriques SINR 

(Signal-to-Interférence-Noise Ratio). Dans le deuxième type, l‟influence de la modulation sur 

le taux d‟erreur par bit (BER) et l‟influence de la modulation sur l‟EVM. Dans le troisième 

type, nous avons vu l‟influence du nombre de sous porteuses sur le BER et l‟influence du 

nombre de sous porteuses sur l‟EVM. Cette étude est décrite au chapitre 4, qui consiste en un 

document accepté pour publication dans le journal IEEE Wiley [115]. 

 

La deuxième contribution est basée sur un système hétérogène composé de réseau LTE 

et WIMAX, par exemple le cas de l‟Université virtuelle du Sénégal a été proposé. Il s‟agit 

d‟étudier et d‟analyser les performances du système en tenant compte du SINR, de la 

probabilité de blocage, des communications des utilisateurs et en tenant compte de la mobilité. 

Cette contribution est décrite au chapitre 4.5 qui consiste en un article publié dans IEEE 

International Conference on Communications Workshops (ICC Workshops) [116]. 

 

La troisième contribution présente également les performances des niveaux de puissanc

e reçus possibles en fonction du récepteur des canaux UHF (Ultra High Frequency) dans le cas 

de la télévision numérique. Cette proposition présente aussi les performances de la solution exis

tante (OFDM) et la solution proposée (GFDM). Les résultats ont montré que les performances 

du GFDM étaient meilleures que celle de l‟ODFM. Cette contribution est décrite au chapitre 5 

qui consiste en un article publié dans IEEE International Conference on Communications Work

shops (ICC Workshops) [117]. 

 

La quatrième contribution vise à analyser et à optimiser les performances sur les limites 

fondamentales et le comportement des réseaux sans fil MIMO, ou le BS des Enos (Espace 

Numérique Ouvert) sont équipés d‟un grand nombre d‟éléments d‟antennes. Les résultats 

obtenus ont permis d‟interpréter et d‟analyser les bases théoriques sur les MIMO massives 

explorant le principal comportement d‟échelle de capacité que l‟on peut atteindre des systémes 

MIMO massifs dans les ENO c‟est-à-dire la covariance entre les antennes de transmission (  ) 

et les antennes de réception (  ) dans des systèmes MIMO massifs étudiés dans les réseaux de 

la 5G utilisant un gaussien blanc additif (AWGN). Cette contribution est décrite au chapitre 5.9 
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sous la forme d‟un article en cours de publication dans un Journal IEEE. 
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 Journal IEEE Performance Evaluation of Massive multiple-input multiple-output 
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 Papa Ndiaga BA, Samuel Ouya, Sidi Mohamed Farssi, AmadouSeidou Maiga, 
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University of Senegal”, 2017 IEEE International Conference on Communications 
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1298. 
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Woungang, Sanjay K. Dhurandher, Shahid Mumtaz, “Performance Evaluation of 
LTE and 5G Modeling over OFDM and GFDM Physical Layers”, IEEE International 
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    Enoncé de la thèse 
Cette thèse est constituée de la présente intruduction, de quatre chapitres et d‟une 

conclusion. Les deux premiers chapitres sont réservés à l‟état d‟art et les deux autres consituent 

nos contributions.  
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Le premier chapitre est consacré à l‟étude des méthodes d‟accès et de modulation qui 

sont candidates pour supporter la technologie 5G, à savoir les modulations OFDM, GFDM, CP-

OFDM, FBMC et UFMC. Nous avons également discuté sur les différents types de filtres 

employés par ces techniques de modulation. 

Dans le second chapitre, les applications de l‟OFDM et du GFDM sont étudiés à travers 

le WiFi, le WiMAX et al 5G. Nous avons particulièment discuté sur les différents paramètres 

choisis pour l‟extension du 802.11a vers le 802.16e pour le système OFDM. Une présentation 

détaillée de la norme LTE et de la 5G sont également proposée dans ce chapitre. Nous avons 

dans un premier temps effectué une évaluation sur l‟impact du MIMO sur les spectres LTE et 

5G. Ensuite,   

Le troisième chapitre regroupe nos premières contributions. Nous avons ainsi, dans un 

premier temps proposé une évaluation des performances du WiFi et du WiMAX en fonctions 

de plusieurs paramètres clefs tels que la probabilité de panne, le SINR et l'influence de la 

modulation sur l'EVM et sur le BER. Ensuite nous avons modélisé un réseau hétérogène 

constitué des technologies WIMAX et LTE pour le compte de l‟Université Virtuelle du Sénégal 

(UVS). Le SNR et le BER sont les deux principaux critères employés pour la sélection 

d‟interface radio. Enfin, une simulation est effectuée pour valider le modèle. 

Le quatrième chapitre regroupe nos dernières contributions et consiste notamment à la 

proposition de schémas d‟amélioration de l‟OFDM et du GFDM pour la LTE et la 5G. Nous 

avons ensuite proposé des méthodes d‟amélioration de la capacité réseau de l‟UVS par le biais 

du massive MIMO appliqué au réseau 5G. Nous avons aussi étudié la robustesse de notre 

solution à travers l‟évolution du SINR par rapprort aux différentes interférences caussées par 

les réseaux 2G et 3G.  

Une conclusion générale et des perspectives bouclent ce travail de recherche.  
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 1. Revue de la littérature sur l’OFDM et le GFDM 

1.1. Introduction 

Pour faire face à la demande croissante des usagers en termes de débit de couverture et de 

qualité de service, l‟utilisation et le déploiement des réseaux mobiles sans fil deviennent une 

nécessité pour la communication et dans le contexte de la mobilité de services de l‟utilisateur. 

Ces réseaux peuvent prendre en charge divers services parce qu‟ils présentent des 

caractéristiques spécifiques. La mobilité de l‟utilisateur est considérée par point de façon 

aléatoire (RWP), ce qui rend possible de suivre les mouvements individuels dans une zone 

urbaine donnée. 

 Certains auteurs [10], ont analysé la puissance du signal reçu et la bande passante 

disponible (TBNS) des réseaux hétérogènes d‟autres [11,12] et  [13], ont pris en compte les 

interférences dans les techniques de sélection sur la base du Signal de brouillage plus bruit 

Ratio (SINR), ce qui leur a permis d‟améliorer la probabilité de perte de connexion pendant un 

transfert de donnée. Cependant, ces auteurs n‟ont pas examiné les paramètres de blocage 

développés par l‟auteur [14], qui a obtenu les meilleurs résultats. 

Parmi les méthodes de transmission sauvegarde et partage de bande passante, la 

meilleure technique de sélection de réseau a été choisie. Cette technique est basée sur la SINR 

et taux d‟erreur binaire (BER) dont les paramètres de sélection sont les probabilités de blocage 

et la perte de connexion. 

Pour tous les paramètres examinés par les auteurs mentionnés ci-dessus, à cette étude 

s‟ajoute le nombre d‟utilisateurs des unités de largeur de bande occupée, le BER, qui est un 

paramètre utile dans le choix du meilleur réseau. 

D‟après les auteurs [15] et [16], la recherche de solutions techniques innovantes est peu 

couteuse pour l‟allocation de ressources entre utilisateurs avec une qualité de service optimale. 

A titre d‟exemple, l‟émergence d‟un réseau cognitif et autonome pour les futures générations 
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de réseaux mobiles semble être une solution les plus prometteuses pour gérer la volumétrie 

exponentielle de données à transiter sur le réseau, et par la même, réduire les coûts  en gérant 

de façon optimale le spectre dédié à la téléphonie mobile en 2G/3G et 4G. Un système cognitif 

et intelligent aura la capacité de choisir le réseau d‟accès le plus adapté, selon des critères de 

puissance (proximité de la station de base), de débit (bande, modulation, rendement, etc..), de 

latence de non saturation de la station de base et d‟interférences minimales. 

Dans les années 1950, les systèmes parallèles ont fait l‟objet de plusieurs études. La 

plupart des propositions nécessitait l‟utilisation de plusieurs modulations en même temps à 

des fréquences différentes. Comme la technologie existante ne pourrait pas minimiser la 

complexité de ces systèmes, presque toutes les recherches pour ce type de transmission ont 

été abandonnées au profit de systèmes plus simples de série. Depuis le début des années 

1980, des systèmes parallèles ont été utilisés dans différentes applications. Par exemple, 

sur l‟évolution du signal numérique de techniques de traitement, les progrès récents dans 

les circuits électroniques et les technologies de haute densité d‟intégration d‟après les 

auteurs [17] et [18], 

Plusieurs techniques et technologies sont utilisées pour atteindre un débit élevé. Un 

exemple de ces techniques est la soi-disante orthogonale fréquence Division Multiplexing 

(OFDM) Multi-Carrier modulation [19,20] et [21]. Comme toutes les autres techniques, la 

modulation MULTIPORTEUSE a des avantages et des inconvénients. Un avantage est la 

robustesse du signal, associé au canal multivoie selon la décoloration et la taille optimale 

de spectrale [22]. 

Afin de lutter contre les interférences, qui constituent un véritable problème pour 

les réseaux existants, OFDM a été déployée dans les réseaux locaux utilisant le 802. 11a 

norme [23]. En effet, la norme IEEE 802. 11a  a connu plusieurs évolutions mais tarde à 

gagner en popularité. Appelé 5 Wi-Fi, elle utilise 52 sous porteuses et présente une vitesse 

maximale théorique de 54 Mbit/s en utilisant une bande de fréquence de 5 GHz. 

initialement destiné à desservir les zones à plus haut débit possibles, cette norme est de 

plus en plus orientée vers la mobilité, en particulier, vers la norme IEEE 802.16e, connu 

sous le nom de la norme WiMAX. En fait, une amélioration de la 802.16e est l‟utilisation 

de 256 porteurs d‟un débit de 70 Mbit/s sur une bande de fréquences de 6 GHz. Certains 
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résultats des auteurs obtenus dans cette orientation montrent que le calibrage correct d‟un 

système OFDM, démontrant la possibilité d‟étendre le 802. 11a vers le 802.16e et 

précédant d‟un temps de symbole OFDM. Durant cette période, il y a un certain nombre de 

sous-porteuses transmises simultanément. Supposons que ce nombre est N = 256, chacune 

de ces sous-porteuses va être modulé, par exemple, à 16-Quadrature Amplitude 

Modulation (QAM). Ainsi, chaque sous-porteuse peut transporter un symbole OFDM 

représentant, en l‟occurrence, R = 4 bits (c.-à-d., 256). Ainsi, le nombre total de bits 

transmis au cours de la durée est R x N = 4 x 256 = 1,024 bits. 

L‟utilisation des smartphones a augmenté considérablement ces dernières années. Cette 

croissance pousse les opérateurs de téléphonie mobile à offrir de nouveaux services, comme le 

débit de données élevé avec une plus grande couverture réseau pour  rester leaders du marché 

[24]. Ces changements ouvrent la porte à de nouvelles applications de la téléphonie mobile. 

L‟un d‟eux est l‟Internet des objets (IoT) [25], qui est considéré comme une tendance forte 

pour la prochaine génération Internet et appuiera également la communication entre les 

machines (machines) [26] [27]. IoT permettra également d‟augmenter la demande, qui ne peut 

être réalisée que si des adaptations sont effectuées dans les systèmes actuellement utilisés. 

Parmi les adaptations nécessaires, il y a la mobilité accrue, l‟augmentation exponentielle des 

données devant être transmises par l‟intermédiaire du réseau, le contrôle des temps de latence 

et l‟efficacité énergétique. 

Les normes actuelles de téléphonie LTE utilisent orthogonale fréquence division 

multiplexing (OFDM) [28, 29, 30]. C‟est un système très novateur sous certains aspects, en 

mettant l‟accent sur la complexité de la mise en œuvre relativement faible de son émetteur-

récepteur [31,32]. Toutefois, les autres caractéristiques sont de sérieux obstacles aux 

innovations attendues. Avec les fortes émissions hors-bande, il est difficile d‟utiliser le signal 

dans les espaces libres du spectre des fréquences. 

Cela pourrait entraîner des interférences dans les réseaux voisins, ce qui n‟est pas 

souhaitable [33, 26, 34, 35]. En outre, l‟orthogonalité entre les sous-porteuses exige un haut 

niveau de la synchronisation de composants de système, ce qui rend le système sensible aux 

variations de fréquence. Toutefois, les signaux obtenus ont des fluctuations d‟enveloppe très 

élevée, mesurées par le critère de ratio (PAPR) pointe à moyenne puissance, qui dégradent le 



 

13  

bilan énergétique, principalement nuisible à l‟étape d‟amplification [26]. En effet, la plupart de 

la puissance d‟un émetteur est à l‟amplificateur de la transmission. 

Les auteurs de [26, 36] présente une technique de transmission MULTIPORTEUSE, 

parmi les différents types de modulation considérée pour 5G, qui est plus apte à l‟exploitation 

de la radio cognitive (CR) parce qu‟il réduit les émissions hors-bande et permet le contrôle du 

PAPR. Cette technique, appelée multiplexage en fréquence généralisée (GFDM), peut être vu 

comme une généralisation de l‟OFDM. La principale différence entre la technologie et OFDM 

est que GFDM transmet des symboles de données MK par image à l‟aide de créneaux horaires 

M avec des transporteurs de void K, où chaque symbole de données est représenté par une 

forme de pouls g (t). OFDM transmet K symboles de données à l‟aide d‟un créneau horaire 

sous-porteur K, où chaque symbole est représenté par une forme rectangulaire. Cela signifie 

que GFDM peut modeler la forme du spectre en choisissant la forme g (t) impulsions 

appropriées. Par ailleurs, l‟espacement de fréquence entre les sous-porteuses est plus flexible en 

GFDM qu‟en OFDM, et l‟émission réduite d‟out-of-band en technologie permet une plus 

grande flexibilité pour la fragmentation du spectre [28]. 

La norme LTE a été conçue avec MIMO comme objectif pour augmenter la capacité. 

Cette norme a adopté diverses technologies MIMO. Dans la version LTE 8 la transmission 

dowlink prend en charge jusqu‟à quatre antennes de la station de base. Pour les transmissions 

de liaison montante, une seule antenne est prise en charge pour la transmission par l‟utilisateur. 

Il existe une option pour effectuer la communication d‟antenne allant jusqu‟à deux antennes 

d‟émission MIMO multi-utilisateur, également pris en charge dans la liaison montante. D‟après 

les auteurs [37] [38] et [39] massive MIMO a attiré une attention significative à la fois auprés 

des communautés académiques et industrielles. 

Les auteurs [40], [41] et [42] et [43] présentent la conception linéaire du récepteur 

d‟émetteur MIMO dans le contexte Multi-utilisateur qui implique une allocation de ressources. 

Comme indiquée par les auteurs [44] [45] et [46] la principale exigence de la 5G est de 

supporter 1000 fois plus grande la capacité par zone par rapport à la technologie LTE actuelle, 

mais avec un coût similaire et la dissipation d‟énergie par zone de couverture. Dans les 

systèmes cellulaires d‟aujourd‟hui, le facteur qui contribue conjointement à la capacité du 

système est d‟augmenter l‟efficacité spectrale en un nombre plus grand de station de base par 
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zone. Comme cette efficacité spectrale accrue par cellule, les systèmes MIMO massifs ou 

multiples entrée sont considérés essentiels pour contribuer au dernier facteur stocké car ils 

permettent de fournir une efficacité spectrale substantiellement accrue par cellule. 

D‟après les auteurs [47] et [48], un système MIMO massif est généralement défini 

comme un système qui utilise un grand nombre 100 ou plus d‟éléments d‟antenne 

individuellement contrôlables au moins d‟un côté d‟une liaison de communication sans fil. 

Les auteurs [49], [50], [51], [52] et [53], MIMO massif est une technologie qui peut 

augmenter considérablement l‟efficacité spectrale. MIMO massif, initialement conçu dans [54] 

et [55], qui consiste à utiliser un grand nombre d‟antennes à la station de base (BS) pour servir 

simultanément plusieurs équipements. 

La méthode [56] définie des groupes avec une seule antenne chacun, alors qu‟une 

calibration complète d‟Avalanche [57] équivaut à partitionner le réseau d‟antennes en groupes 

avec max [1, i-1] éléments ou i est l‟indice du groupe d‟antennes. 

D‟après les auteurs [58], les réseaux cellulaires sont avant tout limités par l‟interférence 

intracellulaire et en particulier, l‟interférence entre les cellules. Cette situation va également 

s‟aggraver du fait que les réseaux cellulaires modernes devront servir une multitude 

d‟utilisateurs en s‟appuyant sur les mêmes ressources pour obtenir une plus grande efficacité 

spectrale. 

 

1.2. Les Techniques de Modulation de la 5G 

Le réseau 5G doit supporter différentes familles d‟application, et donc un grand débit et 

une grande efficacité spectrale. Pour ce faire de nouvelles méthodes d‟accès et modulation sont 

nécessaires.  

Un certain nombre de schémas de modulation candidats ont été rapportés en tant que 

schémas potentiels de modulation pour la 5G, dans cette présentation nous sélectionnons 4 

schémas de modulation représentatifs qui ont suscité un grand intérêt dans la 5G, en raison de 

leurs avantages respectifs significatifs [69]. 
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L'un des aspects qui intéressent les chercheurs est la latence beaucoup plus courte, 

nécessaire pour développer les nouveaux services et applications telles que la conduite 

autonome qui exige un délai de latence ultra-court et une liaison de communication très 

robuste. Une autre approche est de transformer le préfixe cyclique en option et d'utiliser des 

durées de symbole plus courtes. Tout ceci a conduit à plusieurs formes d'onde candidates, telles 

que :  

 Multiplexage par division en fréquences orthogonales OFDM, Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing ; 

 Multiplexage par répartition en fréquence généralisée GFDM, Generalized Frequency 

Division Multiplex ; 

 FBMC (Filter Bank Multicarrier) ; 

 Multi porteuse filtrée universelle (UFMC, Universal Filtered Multicarrier) ; 

 PC-OFDM. 

1.2.1. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à une technique de modulation multi-porteuse 

particulière, qui est le multiplexage par division en fréquences orthogonales (OFDM). Cette 

technique divise une large bande de fréquence en plusieurs sous-bandes ou sous-porteuses, et 

l'orthogonalité qui la caractérise autorise un certain recouvrement spectral entre les sous-

porteuses, ce qui augmente l'efficacité spectrale du système. La division de la bande passante 

en N sous-bandes implique que la transmittance de chaque sous-bande est presque plate 

(pourvu que N soit suffisamment grand), ce qui explique la robustesse de cette technique de 

modulation en présence des canaux sélectifs en fréquence. Nous résumons les différentes 

étapes d'une transmission OFDM par le schéma bloc de la figure 1.1, avec CP qui indique le 

préfixe cyclique, et S/P et P/S qui représentent les conversions série-parallèle et parallèle-série, 

respectivement. Cependant, la technique OFDM présente le désavantage d'avoir une grande 

sensibilité aux décalages (offsets) fréquentiels ainsi que la présence des pics de puissance 

(PAPR) dans le signal transmis [60]. 
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Figure 1.1 : Les blocs d'un système OFDM. 

 

1.2.1.1. Principe de la modulation multi-porteur 

L'idée de base de la modulation OFDM est de paralléliser la transmission des symboles 

afin d'utiliser le plus efficacement possible la largeur de bande disponible (figure 1.2. La bande 

totale disponible est divisée en N sous-porteuses (ou sous-canaux) uniformes et orthogonales. 

Les symboles de la constellation sont insérés dans chaque sous-porteuse. La trame OFDM 

fréquentielle est constituée de ces N sous-porteuses, après modulation par un banc de filtres 

orthogonaux pour obtenir une trame OFDM temporelle. La durée d'un symbole OFDM est  T = 

NTS ou Ts est la durée d'un symbole sur une sous-porteuse. La modulation OFDM fait déjà 

partie de plusieurs normes de communications comme la norme IEEE 802.11a et la norme 

802.11e (intitulé WIMAX) qui font l‟objet de notre étude, pour les réseaux locaux sans fil. 

Aussi on trouve la modulation OFDM dans les standards européens de radiodiffusions (DAB, 

Digital Audio Broadcasting) et de télédiffusion (DAB-T, Digital Video Broadcasting - 

Terrestrial) et le standard HiperLAN 2[61]. 

La bande spectrale B allouée à la transmission est partagée entre les différentes sous-

porteuses, et ainsi chaque sous-porteuse peut occuper une bande de fréquence inférieure à la 

bande de cohérence du canal Bc. Néanmoins, la condition d'orthogonalité n'est plus maintenue à 

l'entrée du récepteur, en raison de l'interférence entre symboles (IES) et de l'interférence entre 

porteuses (IEP), résultant des trajets multiples du canal de transmission. L'implémentation d'un 

intervalle de garde entre chaque symbole OFDM. 
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Figure 1.2 : Spectre OFDM et spectre FDM 
 

Transmis résout ce problème avec une petite perte d'énergie de transmission [62], [63]. 

L'OFDM permet la simplification au maximum de l'égalisation au récepteur, contrairement à un 

système en série dont l'égalisation devient rapidement très complexe. Par conséquence, la 

modulation OFDM est un bon candidat pour les transmissions à haut débit binaire, car 

l'égalisation est très simple et les coûts complexité d'implantation sont réduits. 

 

1.2.1.2. La chaîne de transmission OFDM 

Le synoptique de la figure 2.3 illustre les différents modules qui composent la chaîne de 

transmission OFDM. Le modulateur QAM transforme les données binaires  , de durée  , en 

symbôles complexes Xk de durée Tq = log2 M  , où M est la taille de la constellation de la 

modulation QAM utilisée. Le convertisseur série-parallèle dispose les symboles Xk en groupes 

(trames) de N symboles, la durée d'une trame    est N fois plus grande que la durée d'un 

symbole en série Tq. Par conséquent, l'effet de canal devient moins nuisible. En appliquant 

ensuite une transformée de Fourier inverse, on obtient la trame (symbole) OFDM. L'IFFT est 

utilisée afin de transformer le spectre du signal OFDM au domaine temporel pour la 

transmission à travers le canal. Un préfixe cyclique de durée Tg copie les Ng derniers symboles 

de la trame OFDM, et les ajoutes ensuite au début de la trame. Après conversion parallèle-série, 

on obtient enfin le symbole OFDM, qui contient Na = N + Ng symboles de durée totale. Ta = Tu 

+Tg que l'on transmet à travers un canal, que nous ne modélisons pas un canal à 

évanouissements de Rayleigh. À la réception, les opérations inverses sont réalisées, 

commençant par la suppression du préfixe cyclique, la décomposition spectrale des échantillons 

reçus calculée en utilisant l'algorithme FFT, et enfin la démodulation pour retrouver les 

données binaires transmises. On note que dans cette figure, on n'a pas mentionné les blocs de 
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codage et d'entrelacement en émetteur ainsi que le décodeur et le désentrelaceur au récepteur 

[64]. 

 
Figure 1.3 : Schéma de fonctionnement de l'OFDM. 

 

1.2.1.3. La transformée de Fourier discrète 

Une des difficultés rencontrées par les chercheurs pour l'implantation des systèmes 

parallèles, est la réalisation du modulateur et du démodulateur qui nécessite un circuit 

complexe. Mais dans les années 70, Elbert et Weinstein [65] ont conçu un système parallèle 

utilisant la transformée de Fourier discrète. Cette méthode a éliminé la complexité du système 

OFDM pour les processus de modulation et de démodulation. 

Dans les systèmes numériques, la forme traditionnelle de la transformée de Fourier est 

remplacée par la transformée de Fourier discrète (DFT). La DFT d'un signal x(n) est définie 

comme suit : 

  [ ]    ∑  [ ]  
     

 
          

                                        (1) 

et son inverse associé, l'IDFT, est dénoté par : 

          X [n] =
 

 
 ∑  [ ]  

     

 
            

                                 (2)     

Où N représente la taille de la DFT/IDFT.  

La matrice de la DFT est composée d'exponentielles complexes. Elle est définie comme 

suit :  
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[
 
 
 
 
     
                             

                               

     
                                            ]

 
 
 
 

               (3) 

Cependant, pour les systèmes OFDM, une autre forme de la DFT est utilisée, appelée la 

transformée de Fourier rapide (FFT), qui est un algorithme de DFT développé en 1965. Cette 

transformée rapide réduit considérablement le temps de calcul. 

 

1.2.1.4. L'orthogonalité 

Le spectre de chaque sous-porteuse correspond à un sinus cardinal (sin(x)/x). La figure 

1.4 représente le spectre d'un système OFDM composé de plusieurs sous-porteuses. La 

différence fondamentale entre les différentes techniques classiques de modulation multi-

porteuses et l'OFDM est que cette dernière autorise un recouvrement spectral entre ces sous-

porteuses, ce qui permet d'augmenter sensiblement leur nombre, puisque lorsqu'une sous-

porteuse particulière atteint l'amplitude maximale, les sous-porteuses restantes sont à zéro. 

 
Figure 1.4 : Spectre du signal OFDM. 

 

 

Un signal OFDM peut s'écrire sous la forme :                                          

          ∑  
          

   
   

                                                                     (4) 
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où les éléments    , sont les symboles à émettre à l'instant n sur la kieme sous-porteuse, 

               avec    représentant la fréquence de la sous-porteuse originale et      la fréquence 

de la sous-porteuse d'indice       représente l'écart fréquentiel entre deux sous-porteuses 

voisines et N indique le nombre de sous-porteuses. De plus, pour respecter la condition 

d'orthogonalité sur la durée du symbole, les fréquences des sous porteuses doivent être des 

multiples entiers de la fréquence fondamentale. 

 

1.2.1.5. L'interférence entre symboles (IES) 

Les signaux OFDM sont transmis à des intervalles égaux, et ils doivent parcourir un 

certain trajet pour atteindre le récepteur. Dans le cas d'un canal multi-trajets, un symbole 

transmis prend différents retards pour arriver au récepteur à cause des différents chemins de 

propagation, ce qui cause des étalements temporels. La prolongation de la durée des symboles 

fait chevaucher les symboles entre eux, ce qui donne naissance à l'interférence entre symboles 

(IES) [66]. 

 

1.2.1.6. L'interférence entre porteuses (IEP) 

L'orthogonalité dans un système OFDM signifie qu'au maximum de chaque spectre 

d'une sous-porteuse, tous les spectres des autres sous-porteuses sont nuls [67], et les spectres 

des sous-porteuses se recouvrent mais demeurent orthogonaux entre eux. L'interférence entre 

porteuses (IEP) est causée par la perte de l'orthogonalité et donc par la présence des symboles 

de données d'une sous-porteuse sur les sous-porteuses adjacentes. 

 

1.2.1.7. L'intervalle de garde 

Dans le but d'éviter l'utilisation d'égalisateurs de canaux et d'éviter la présence des 

interférences, il suffit d'ajouter un intervalle de garde entre deux symboles OFDM transmis 

successivement. Pour que cet intervalle de garde soit efficace, sa durée doit être au moins égale 

à la durée de l'étalement des retards non négligeable du canal. Ainsi, les derniers échos du 

premier symbole OFDM auront lieu durant cet intervalle, et le symbole OFDM suivant ne sera 
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plus perturbé tel que nous montre la figure 2.5. Généralement l'intervalle de garde évite l'IES et 

il conserve l'orthogonalité des sous porteuses seulement dans le cas où il est composé selon des 

derniers symboles de la trame OFDM [68]. Dans ce cas, l'intervalle est appelé préfixe cyclique. 

Par conséquent, l'égalisation au récepteur devient très simple. À partir de la figure 1.5, la 

relation entre la durée de symbole, la durée utile et l'intervalle de garde de l‟équation (5). 

  

                                                                                                                                 (5) 

 

Figure 1.5 : Intervalle de garde pour un système OFDM. 

                                                    

Éviter l‟IES et minimiser l'utilisation d'égalisation a un prix. Ce prix est l'exigence de 

transmettre plus d'énergie, puisque on doit envoyer Ns symbole au lieu de N. Mais il suffit de 

rendre la durée de symbole Tu beaucoup plus longue que la durée du préfixe cyclique Tg pour 

minimiser l'ajout d'énergie pour la transmission. 

 

1.2.2. Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM) 

Comme on l'a vu, les normes de téléphonie les plus actuelles (3G et 4G) utilisent 

l'OFDM, sujet d'étude précédemment. Il s'agit d'un système très avantageux à certains égards, 

soulignant la complexité relativement faible de la mise en œuvre de son émetteur-récepteur. 

Cependant, d'autres de ses caractéristiques constituent un obstacle sérieux aux innovations 

attendues pour les prochaines générations. 
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Premièrement, le rayonnement élevé hors bande rend difficile l‟attribution du signal 

dans les espaces libres du spectre de fréquences. Cela pourrait entraîner des interférences dans 

les systèmes voisins, ce qui est tout à fait indésirable. De plus, l'orthogonalité entre les sous-

porteuses nécessite une synchronisation élevée, ce qui rend le système sensible aux variations 

de fréquence. En OFDM, il n'y a qu'un seul créneau horaire. À chaque nouvelle fente, un 

préfixe est ajouté, ce qui entraîne un gaspillage important [70] (voir Figure 1.6). 

 

 

Figure 1.6 : Approche étant donnée l'utilisation du préfixe cyclique. 

 

Pour résoudre de tels problémes, des formes d'onde alternatives sont recherchées, l'idée 

principale étant d'utiliser des filtres pour résoudre le problème de la dispersion le long du 

spectre. 

La forme d'onde choisie pour être analysée dans ce travail, comme on le sait, est 

GFDM. Dans ce cas, chaque sous-porteuse individuelle est formatée sur l'impulsion, ce qui 

permet l'utilisation d'impulsions différentes pour chacune d'elles. En raison de cette approche, 

on s'attend à des interférences entre Inter Carrier Interference (ICI) et inter-symbol Interference 

(ISI), ce qui rendra les exigences de synchronisation dans OFDM plus flexibles. 

 

1.2.2.1. La chaîne de transmission GFDM 

Le GFDM est basé sur la modulation de l‟indépendance par blocs. Chaque bloc étant constitué 
d'un certain nombre de sous-porteuses et de sous-symboles d‟après la figure 1.7. 
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Figure 1.7 : Chaine de transmission GFDM. 

 

1.2.2.2. Emetteur Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM) 

Dans cette section, les caractéristiques attendues du système de transmission à utiliser 

dans la prochaine génération de téléphonie ont été mentionnées. Pour les atteindre, GFDM 

répondra aux exigences suivantes : 

 Faible rayonnement hors bande ; 

 Égalisation à faible complexité ; 

 Bande passante flexible ; 

 Mise en œuvre numérique. 

Le faible rayonnement est assuré par l‟ajout de filtres de formatage d‟impulsions aux 

sous-porteuses du signal. Ces filtres sont implémentés numériquement, ce qui, avec 

l'algorithme FFT, permet l'implémentation numérique du signal. 

 

Figure 1.8 : Partitionnement des données en fonction du temps et de la fréquence. 
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 Suivant Fig. 1.8 ci-dessus, le partitionnement du temps et de la fréquence, où les 

données occupent différentes ressources en fonction du schéma choisi. (a) avec K = N sous-

porteuses et M = 1 sous-symboles, (b) avec K = 1 sous-porteuses et M = N sous-symboles et (c) 

avec K = 4, M = 3 et N = 12. (a) OFDM ; (B) SC-FDE ; (c) SC-FDM et GFDM. 

 

Figure 1.9 : Technique de caudophagie. 

 

Bien que avantageux pour réduire la largeur de bande du signal transmis, les filtres de 

formatage d‟impulsions conduisent à une extension de domaine temporel. Cette extension est 

visible à la figure 1.9.a. Les échantillons supplémentaires qui apparaissent à côté du préfixe 

cyclique (CP) ne portent pas d‟information, ce qui représente un gaspillage d‟énergie. Les 

mépriser représenterait alors une grande économie, comme le montre la figure 1.9.b. 

Il existe une technique permettant de prendre en compte ces échantillons issus du 

processus de filtrage, appelée "queue de queue", et présentée à la figure 1.9.d.  Cette fonction 

consiste à insérer les symboles supplémentaires (illustrés à la figure 1.9.c) dans la plage du 

préfixe cyclique. Avec l'insertion de préfixe cyclique, le couplage en queue simule une 

convolution cyclique, en maintenant la possibilité d'égaliser une prise dans le domaine 
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fréquentiel. Il convient de noter qu‟outre les économies d‟énergie, la technique décrite ici fixe 

le préfixe cyclique, ce qui représente une réduction de la complexité de la mise en œuvre. 

 
Figure 1.10 : Emetteur GFDM. 

 

1.2.2.3. La transformée de Fourier discrète 

Les Figures 1.7 et 1.10 montrent une séquence de bits d‟information x(t) codés et 

mappés en symboles QAM. Le flux dans le n-ième sous-porteuse sera représenté par : 

                            [ ]     [ ]     [ ]     [ ]                                              (5) 

Avec    [ ] le bruit blanc gaussien et    [ ] l‟effet du canal AWGN utilisé pour 

transmettre le signal. 

   [ ] est ensuite convertie en sa forme paralléle et les trains de bits résultants sont décalés vers 

fréquences d‟origine, ce qui consiste à multiplier par des exponentielles complexes, ce qui 

donne l‟équation suivante : 

   [ ]     [ ]      
    

Ensuite l‟étape suivante consiste à filtrer les flux individuellement ce qui conduit à 

l‟expression (7) suivante : 

                      [    ]     [ ]     [   
 ]                                              (6) 

Après filtrage, le signal est sous échantillonné ce qui entraine   [   ] le signal qui sera 

égalisé sans le domaine fréquentielle et qui donne l‟expression suivante : 

                  ̂[ ]      2   ,
 [   ]

  [ ]
-3                                                    (7) 

En possession de symboles égalisés  ̂ [ ] ou la converstion de bit symbole est effectuée 
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1.2.2.4. Mise en œuvre du système GFDM 

 La mise en œuvre des équations du système GFDM telle que l‟on a décrite dans le 

chapitre précèdent répond considérablement au schéma de mise en œuvre décrit dans la sous-

section suivante (figure 1.11) :                

 

Figure 1.11 : Block diagram of the transceiver. 

 

 

Figure 1.12 : Details of the GFDM modulateur. 

 

Après ce processus (figure 1.12), d est transformé en matrice : 

  {    }   
                                                         (8) 

La m-ème ligne de D indique les symboles transmis dans le m-ème intervalle de temps, 

tandis que la k-ième colonne représente les données de la k-ième sous-porteuse. Voici le total 

des intervalles de temps dans le temps et le total des sous-porteuses de fréquence dans un bloc 
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GFDM D. A propos de cette structure, il convient de noter ce qui suit : le système OFDM est 

une particularité du type GFDM, dans lequel il n'y a qu'un seul intervalle de temps. Le 

processus de filtrage décrit permet de produire la forme d'onde orthogonale. Pour revenir au 

GFDM, maintenant que les données sont distribuées à la fois en temps et en fréquence, nous 

pouvons passer au bloc d‟échantillonnage ascendant, où les colonnes de D seront 

suréchantillonnées afin d‟éviter les repliements. Les éléments de la matrice      sont décrits 

ainsi : 

               {    }    
                                                      (9) 

 

         {    }   ,               
                                  

                                 (10) 

Dans la figure 2.7     est obtenu au moyen de l‟équation matricielle    

    =     
                                                                         (11) 

 Dans le système GFDM qui sera implémenté par simulation dans le chapitre 4, il sera 

considéré que N = K. 

 L‟étape suivante consiste à filtrer chaque sous porteuse. Pour créer cet effet, nous 

utilisons un filtre circulaire issu des vecteurs. 

     {  }      à décrire plutard dans ce chapitre le filtre circulaire sera donné par la matrice 

comme suit : 

    = {

       
      
          

}                                                           (12) 

Avec   

           le résultat du filtrage. 

Dans l‟OFDM, il a été constaté que le processus consiste à amener chaque sous-

porteuse à sa fréquence centrale peut être accompli au moyen de l‟Algorithme IFFT. Dans 

GFDM cela est répété et représenté par le bloc de conversion ascendante de la figure 1.10 ci-

dessous la description de la matrice W de la figure 1.11. 
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√  
{    }                                                                            (13) 

      avec             (
         

 
)                                                                              (14) 

Pour maintenir l‟espacement entre les sous porteuses dans   
 

  seules les iéme colonnes 

de W sont sélectionnés à l‟aide d‟une matrice d‟échantillonnage selon l‟équation suivant : 

         
                                                        (15) 

Finalement le signal transmis sera donné par la diagonale de la matrice. Etant donné que 

le bloc GFDM à une nature double (temps, fréquence) les   éléments hors diagonale 

contiennent des termes qui mélangent ces domaines et ne sont pas pertinents pour le signal 

transmis. L‟équation qui résume tous les processus décrits précédemment est donnée ci-dessus : 

                        
     

                                                  (16) 

Ceci permet l‟ajout du préfixe cyclique car comme dans le système OFDM, ceci facilite 

l‟égalisation à la réception. 

 

1.2.2.5. Récepteur GFDM 

L'utilisation d'équations matricielles permet au processus de mise en œuvre du récepteur d'être 

beaucoup plus compact que dans le cas OFDM, présenté au chapitre précédent, où chaque étape 

du processus de transmission est annulée.  

 

 

Figure 1.13 : Récepteur GFDM. 

 

En effet, d‟après la figure 1.13, x peut être obtenu au moyen de l‟équation matricielle : 
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                                                                             (17) 

Ou A est la matrice de dimension          

Pour obtenir cette matrice, Procédons-nous ainsi : 

           
           

                                                               (18) 

                                                                                                                   

          
       

                                                                      (19) 

Et en nous rappelant que seuls les éléments de la diagonale de     sont pertinent pour la 

transmission nous avons : 

[  ]      ((  
 
     

           
  )) d =                                 (20) 

Ou  est le produit Kronecker. 

Avec les processus décrits ci-dessus, il est possible d‟obtenir certains modèles de réception.  Le 

type de filtre utilisé dans la simulation est présenté dans la section 4. 

 

1.2.3. Préfixe Cyclique-Mutiplexage par répartition orthogonale (CP-OFDM)  

Dans CP-OFDM (figure 1.14), un bloc de symboles complexes est mappé sur un 

ensemble de porteurs orthogonaux. En raison de l'utilisation du processus de transformée de 

Fourier rapide inverse (IFFT) (ou FFT) de taille N FFT, l'architecture CP-OFDM a une faible 

complexité. Le principe de l'OFDM est de diviser la bande passante totale en N porteuses FFT, 

de sorte que l'égalisation des canaux peut souvent être réduite en un seul coefficient de prise par 

porteuse. Enfin, un préfixe cyclique (CP) est inséré. Il garantit la circularité du symbole 

OFDM, si l'écart de propagation du canal multi-trajets est inférieur à la longueur CP. 

Cependant, cela conduit à une perte d'efficacité spectrale, car le CP est utilisé pour transmettre 

des données redondantes. Pour limiter le PAPR, une transformation discrète de Fourier discrète 

(DFT) (ou IDFT) peut être insérée avant l'IFFT (respectivement après FFT), conduisant à 

l'accès multiple par répartition en fréquence à porteuse unique (SC-FDMA) utilisé dans la 

liaison montante de 3GPP-LTE [71]. 

 



 

30  

 

Figure 1.14 : la chaine de transmission pour la forme CP-OFDM. 

 

1.2.4.  Filter Bank Multicarrier (FBMC) 

La forme d'onde FBMC (figure 1.15) consiste en un ensemble de données parallèles qui 

sont transmises à travers une banque de filtres modulés. Le filtre prototype, paramétré par le 

facteur de chevauchement K, peut être choisi pour avoir une très faible fuite du canal adjacent. 

On peut différencier deux variantes principales de FBMC : l'une basée sur la signalisation 

complexe (QAM), également appelée multi-tonalité filtrée (FMT), et l'autre basée sur des 

symboles QAM (OQAM) à décalage de valeur réelle, également appelés FBMC / OQAM. Ces 

derniers assurent l'orthogonalité dans le domaine réel pour maximiser l'efficacité spectrale. La 

première variante (FMT) est actuellement utilisée dans des standards tels que TEDS, et réalise 

l'orthogonalité parmi les sous-porteuses en réduisant physiquement leur recouvrement de 

domaine fréquentiel. 

 

Figure 1.15 : la chaine de transmission pour la forme FBMC. 
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1.2.5. Universal Filtered Multicarrier (UFMC) 

La forme d'onde UFMC (figure 1.16) est un dérivé de la forme d'onde OFDM combiné 

avec le post-filtrage, où un groupe de transporteurs est filtré en utilisant une implémentation 

efficace dans le domaine fréquentiel [72] Cette opération de filtrage de sous-bande est motivée 

par le fait que la plus petite unité utilisée par l'ordonnancement algorithme dans le domaine 

fréquentiel dans 3GPP LTE est une Ressource Bloc (RB), qui est un groupe de 12 

transporteurs. Le filtrage opération conduit à une fuite hors bande plus faible que pour OFDM. 

L'émetteur UFMC est composé de B filtrage de sous-bande qui modulent les blocs de données 

B. le signal transmis n'utilise pas de CP, mais il y a encore un spectre perte d'efficacité due au 

temps transitoire (queues) de la mise en forme filtre. L'étage Rx est composé d'un FFT point 

2NFFT, qui est ensuite décimé par un facteur 2 pour récupérer les données. Une scène de 

fenêtrage peut également être insérée avant la FFT. Il introduit des interférences entre les 

transporteurs mais est intéressant à considérer pour les transmissions montantes asynchrones 

cela aide à séparer les utilisateurs contigus. 

 

Figure 1.16 : la chaine de transmission pour la forme UFMC. 
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1.3. Comparaisons des formes d’ondes 

Tableau 1.1 : Tableau comparatif des différentes formes d’ondes 

 

 

Forme d’onde Avantages Inconvénients 

GFDM 

Meilleure suppression des 

fuites OOB que le CP-OFDM 

Récepteur compliqué pour gérer ISI / ICI - Le 

filtre prototype peut exiger plus compliquer 

modulation / récepteur, par ex. OQAM comme 

dans FBMC - Latence de traitement de bloc plus 

élevée (pas de pipeline) - Le multiplexage avec 

CP-OFDM nécessite une grande bande de garde 

CP-OFDM 

Mise en œuvre efficace en 

utilisant FFT / IFFT - 

Répartition du spectre 

flexible pour différents 

utilisateurs - Application 

directe de la technologie 

MIMO : - Flexibilité du 

signal et du multiplexage des 

données 

Mauvaise localisation des fréquences due au 

filtre prototype rectangulaire 

UFMC 

Performances OOB similaires 

à CP-OFDM avec WOLA - 

Peut être utilisé pour 

multiplexer l'utilisateur avec 

différents numérologies  

Conception d'émetteur / récepteur plus complexe 

- Soumis à l'ISI en raison de l'absence de PC 

FBMC 

Déclin supérieur des lobes 

latéraux par rapport aux 

autres formes d'ondes MC 

mais le bénéfice diminue 

avec la non-linéarité PA 

Conception de récepteur compliquée due à 

OQAM - Soumis à ISI sous canal non plat - 

Intégration MIMO plus complexe qu‟OFDM 
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1.4. Interférence entre symboles  

 La source de dégradation lors de la transmission d'un signal numérique était le bruit 

gaussien blanc additif généré principalement par un effet thermique au niveau du récepteur. 

Bien que cette dégradation puisse à elle seule causer suffisamment de problèmes de détection, 

dans la pratique, le canal peut également fausser le signal transmis, augmentant ainsi le risque 

d'erreur ou imposant de nouvelles techniques pour faire face à cette distorsion. Cette partie 

commence par examiner les conditions dans lesquelles un signal n'est pas altéré lorsqu'il est 

envoyé par un canal. Si ces conditions ne sont pas remplies, un type de distorsion spécifique 

peut survenir, conduisant au phénomène dit d'interférence intersymbole. 

 

1.5. Filtre de formulateur d'impulsions 

Dans un système OFDM, les symboles sont envoyés au moyen d'une impulsion 

rectangulaire dans le domaine temporel. Cette forme conduit à une fonction de 

synchronisation dans le domaine fréquentiel, ce qui se traduit par une vaste amplification 

spectrale, ce qui pose un problème de taille pour les raisons déjà expliquées dans ce travail. 

C'est dans le processus de filtrage, absent de l'OFDM, que l'on cherche à résoudre cette 

question. 

 

Figure 1.17 : Impulsion de racine de cosinus sur élevée (domaine temporel), atténuation 
progressive. 
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La figure 1.17 représente le spectre de cosinus élevé dans le domaine temporel. Ce filtre 

est représenté par l‟équation suivante : 

         

{
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  | |   
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                      (21) 

Les coefficients générés sont représentés par : 

    {  }                                                           (22) 

Pour connaître le meilleur moyen de recevoir le signal, voir la section 1.5.1. 

 

1.5.1. Filtres passe bande      

 Au chapitre précèdent, nous avons vu que l'ajout du filtre lors de la transmission du 

symbole GFDM augmente le taux d'erreur sur les bits (BER). L'échelon capable de minimiser 

ce débit consiste à utiliser à la réception un filtre adapté à celui de l'émission [73]: 

       
             

     
                                                           (23) 

Où k est une constante arbitraire. 

 Le filtre      s'appelle un filtre passe bande       . Dans le temps, on peut l'écrire 

comme                       en choisissant 

       La fonction       est l'impulsion utilisée dans l'émetteur. 

Comme il a été dit, dans ce travail, l'utilisation du poignet levé du cosinus lors de la 

transmission a été faite. Du fait que cette impulsion est symétrique, sa version combinée est 

représentée par la même fonction, l'impulsion de réception étant donc également du type racine 

en cosinus surélevé (RRC – Root Raised Cosine).   

Dans les sous-sections suivantes, différents types de récepteurs GFDM sont présentés. 
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1.5.2. Recepteur par filtre passe bande 

 Dans le filtre récepteur par couple, le filtre décrit à la section 1.5.1 est utilisé. Il doit être 

 ̅ est donné par : 

 ̅                                                                            (24) 

Ou H est le gain de canal AWGN et n le bruit 

 Lorsqu'il n'y a que du bruit AWGN, il peut être considéré comme égal à 1. Avec la 

présence d'un canal à trajets multiples variant dans le temps, la situation est différente, comme 

on le verra plus loin. Dans la figure 2.7, il a été vu que l'ensemble du processus de réception 

peut être compressé à partir de la matrice A. Ensuite, les équations de la matrice du récepteur 

filtre marié sont présentées, y compris l'approche utilisant la matrice A. 

 ̂ =                  
                                           (25) 

Ou      peut-être écrit comme     
        afin de répondre à l‟équation 24 en prenant      ̂  le 

vecteur de symbole reçu peut être écrit comme [74] 

 ̂                                                                                    (26) 

 

1.5.3. Recepteur Zero Forcing Receiver (ZFR) 

Le deuxième récepteur sera le "forçage à zéro". La force zéro consiste à éliminer l'ISI 

dû au canal à trajets multiples, sans prendre en compte l'effet de bruit [73]. L'équation la 

décrivant est montrée ci-dessous [74] 

 ̂                                                                          (27) 

                                                                                                                              (28) 

  est la matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose de A. 
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1.5.4. Récepteur minimum d'erreurs carrés 

Le récepteur Zero-Forcing présente un inconvénient majeur : tout comme l‟égaliseur à 1 

prise, il peut amplifier le bruit en inversant simplement la matrice. Nous présentons donc une 

deuxième option, le récepteur MMSE, qui prend en compte cet impact négatif [73]. 

 L'idée centrale est de calculer la distorsion totale provoquée par une égalisation nulle. 

Le symbole résultant sera comparé à la constellation de symboles utilisés (M-PSK ou M-

QAM). Nous choisirons la position de la constellation qui minimise l‟erreur quadratique 

moyenne par rapport au symbole égalisé [73]. 

En revenant aux équations de matricien, ceci est obtenu par [74] : 

    
  
 

  
                                                                  (29) 

Le vecteur des symboles reçus est alors donné par : 

 ̂                                                                                     (30) 

De l‟équation (30),                                      la variance du signal transmis. 

 

1.6. Conclusion 
Dans ce chapitre, le principe de base de la modulation multi-porteuse à fréquences 

orthogonales a été expliqué. Nous avons vu que la technique de modulation OFDM propose 

l'utilisation d'un groupe de sous-porteuses pour la transmission des données en parallèle. On a 

aussi vu que l'OFDM est bien utile dans la transmission sans fil à haut débit binaire, puisqu'il 

est efficace en largeur de bande en plus d'être simple à implémenter grâce à la transformée de 

Fourier.  

Plusieurs mécanismes sont donc présentés dans une transmission OFDM. L'intervalle de 

garde réduit les interférences entre symboles dues aux trajets multiples. L'égalisation du canal 

que l'on réalise avec une simple multiplication réduit les interférences à l'intérieur d'un symbole 

OFDM, dues principalement au bruit multiplicatif de densité de Rayleigh. 

 Comme cité précédemment quatre (4) techniques de transmissions sont en question en 

ce qui concerne le passage vers la 5G.  
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 En éliminant les exigences de synchronisation et d'orthogonalité, un schéma de 

transmission plus souple, le GFDM, utilisant des bancs de filtres, a été proposé, permettant le 

chevauchement entre les sous-porteuses, tout en réduisant l'élargissement spectral du signal de 

communication. Tout au long de ce texte, il a également été montré que le système GFDM 

serait construit de manière à générer une plus grande efficacité énergétique, grâce à l'approche 

utilisée dans l'utilisation du préfixe cyclique. 

Pour pouvoir mettre l‟accent sur le choix du GFDM, une simulation sur l‟outil Matlab 

est nécessaires pour pouvoir faire des schémas comparatifs, pour pouvoir conclure les 

paramètres a manipulés pour pouvoir sortir avec une modulation dont une énergie spectrale est 

meilleure, un PAPR plus bas et un taux d‟erreur binaire le plus bas. 
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2. Application de l’OFDM et du GFDM dans les 
Réseaux Mobiles sans Fil 

2.1. Introduction 
Les scénarios d‟application prévus pour les réseaux 5G montrent que l‟OFDM ne peut les 

aborder que de manière limitée. Les communications MTC et machine à machine (M2M) 

nécessitent faible consommation d'énergie, ce qui rend la synchronisation stricte processus 

nécessaire pour garder l'orthogonalité entre sous-porteuse. La faible latence requise pour 

l‟Internet Tactile et les applications de véhicule à véhicule (V2V), ce qui signifie que les 

signaux OFDM avec un préfixe cyclique (CP) par symbole présenteraient un coût prohibitif 

faible efficacité spectrale. La faible efficacité spectrale due à l‟insertion du CP pose 

également un problème pour l‟application WRAN, où la réponse impulsionnelle typique du 

canal a une durée de dixièmes de microsecondes. Tous ces défis font que l‟OFDM n'est pas la 

forme d'onde la plus prometteuse pour la prochaine génération de réseaux mobile. Dans ce 

chapitre, nous avons présenté une étude des différentes normes applicables à l‟OFDM et du 

GFDM. 

 

2.2. Présentation de la norme 802.11a  
L‟IEEE 802.11a est une extension d‟IEEE 802.11 qui permet d‟améliorer la vitesse de 

transmission en offrant des débits de 6 à 54 Mbit/s. Elle provient de la normalisation IEEE 

802.11 sur la bande des 5GHz. 

Cette norme a pour origine des études effectuées dans le cadre de la normalisation 

HiperLAN de l‟ETSI en ce qui concerne la couche physique. 

Pour la partie physique, les propositions suivantes ont été retenues pour cette norme : 

 Fréquence de 5GHz dans la bande U-NII qui est une bande sans license ; 

 Modulation OFDM avec 52 porteuses, autorisant des performances excellentes en cas 

de chemins multiples ; 

 Huit débits échelonnés de 6 à 54 Mbps. Ce débit sélectionné par la carte d‟accès 

dépend de la puissance de réception. Pour une distance de quelques mètres entre la 

carte d‟accès et la station de base, la vitesse est de 54 Mbps. 
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Ce niveau physique est complexe. Il fait appel à de nombreuses techniques de 

transmission numérique, simples ou plus avancées, telles que la modulation de phase, la 

transmission par multi-porteuses OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), le 

codage convolutionnel et l‟entrelacement. 

 

2.2.1. Les différentes autres normes du 802.11 

Du 802.11 ont découlé plusieurs normes communément appelés des amendements 

dont certains sont toujours en cours de normalisation. 

Ces amendements ont été publiés par les organismes de normalisation des réseaux sans 

fils dans l‟unique but de lui ajouter des améliorations et des modes de fonctionnement plus 

performants. 

Voici chronologiquement, les principaux amendements et leurs principales 

caractéristiques : 

 

 Norme 802.11b : quelques temps après, toujours en 1999 apparait la norme 802.11b 

qui est la plus utilisée en cet année. Cette norme quant à elle offre un débit théorique 

de 11Mbps (6 Mbps réels) avec une portée pouvant aller jusqu‟à 300m. La norme 

802.11b utilise la plage de fréquences des 2.4 GHz avec trois canaux radios 

disponibles. 

 Norme 802.11d : cette norme est un supplément au 802.11 permettant une 

internationalisation de l‟utilisation des réseaux locaux 802.11. Son rôle principal est de 

permettre aux différents équipements d‟échanger des informations sur les plages de 

fréquence et les puissances autorisées dans le pays d‟origine du matériel. 

 Norme 802.11e : cette norme vise une amélioration de la qualité de service. Elle 

définit les besoins des différents paquets en termes de bande passante et de délai de 

transmission. Ceci aura pour but de permettre, une meilleure transmission de la voix et 

de la vidéo. 

 Norme 802.11g : elle apparait en 2001, assez similaire au 802.11b, cette norme fixe 

un débit moye maximum à 54 Mbps théorique sur une portée pouvant aller de 25m à 

75m. Cette norme spécifie 3 canaux radio. 

 Norme 802.11i : en 2004, nous avons l‟apparition de cette norme qui améliore la 

sécurité (gestion et distribution des clés de chiffrement et d‟authentification). Cette 

norme s‟appuie sur l‟AES (Advanced Encryption Standard) et propose un chiffrement 
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des communications pour les transmissions utilisant les technologies 802.11a, 802.11b 

et 802.11g. 

 Norme 802.11n : la norme 802.11n apparait en 2009, offrant un débit supérieur à 270 

Mbps. Cette norme s‟occupe du regroupement des canaux, et de l‟agrégation des 

paquets de données sur la bande des 2,4 GHz ou 5 GHz. 

 Norme 802.11s: cette norme offrirait un débit de 1Gbps sur la bande de fréquence des 

5GHz et améliorerait véritablement la norme 802.11n. 

 

2.3. Présentation de  la norme 802.16e (WiMAX) 
Le WiMax signifie Worldwide Interoperability for Microwave Access. Il s'agit d'un 

ensemble de normes techniques basées sur le standard de transmission radio 802.16 

permettant la transmission de données IP haut débit par voie hertzienne. Le débit théorique 

maximum supporté par le Wimax est de 70 Mbits/s sur une distance théorique de plusieurs 

dizaines de kilomètres. 

En d'autres termes, le Wimax est une solution alternative pour le déploiement des 

réseaux haut-débit sur les territoires, qu'ils soient couverts ou non par d'autres technologies 

comme l'ADSL ou le câble. Le Wimax rend possible une utilisation à la fois sédentaire et 

nomade d'Internet haut-débit. D'un côté, les communes, les entreprises et les particuliers se 

connectent à Internet sans-fil à partir d'un poste fixe qui communique par ondes hertziennes 

via une antenne-relais appelée station de base. De l'autre, les internautes peuvent bénéficier 

d'une connexion rapide où qu'ils se trouvent à partir du moment où ils sont situés en zone 

couverte [75].  

 En effet la norme Wimax utilise la technique OFDM, qui stipule l‟utilisation 256 

porteuses de trois types : données, pilote, inutilisée (nulle). S‟il y a 256 porteuses, un certain 

nombre fait office d‟intervalle de garde (56 porteuses inutilisées) et 200 seulement seront 

effectivement utilisées. Sur ces 200 sous-porteuses, 192 transportent les données et 8 sont des 

pilotes. 

 Pour les porteuses de données, la norme spécifie les modulations BPSK, QPSK, 16-

QAM ou 64-QAM (comme elles font appel à des amplitudes différentes, les constellations 

QAM ne se chevauchent pas), selon la robustesse du canal [76]. 

 

2.3.1. Le Standard 802.16  

Les différentes normes sont : 
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 La norme IEEE 802.16 : La norme IEEE 802.16 a été approuvée en 2001 par le 

WIMAX Forum. Sa bande de fréquence est de 10 à 66 GHz et fonctionne en Line Of 

Sight (LOS). Les débits étaient élevés et la couverture large. Cette norme a connu des 

limitations dues à son non résistance aux obstacles. 

 La norme IEEE 802.16a : Cette norme a été validée en janvier 2003. Elle opère dans 

la bande de fréquence 2-11 GHz. Cette bande de fréquence inférieure à celle utilisée 

par la norme IEEE 802.16 permet de travailler en No Line Of Sight (NLOS). Cette 

norme offre des débits pouvant aller jusqu'à 100 Mbps. Sa portée théorique est de 

50Km. Comme pour la première version de la norme sa bande est figée. 

 La norme IEEE 802.16d : Validée le 24 juin 2004 cette norme est une amélioration 

des normes IEEE 802.16a et IEEE 802.16. Elle se focalise principalement sur 

l‟interface air et est aussi appelée IEEE 802.16-2004. Elle opère dans la bande 2-11 

GHz et prévoit une mobilité extrêmement réduite. Elle possède la propagation NLOS. 

Son débit théorique est de 70 Mbps avec une portée maximale de 50 Km. 

 La norme IEEE 802.16e : Cette variante des normes IEEE 802.16 est aussi appelée 

mobile Wireless Métropolitain Area Network (WMAN). Elle offre la possibilité aux 

utilisateurs nomades de se connecter aux fournisseurs de services internet mobiles. 

Elle supporte une mobilité avec des vitesses pouvant aller jusqu'à 120 Km/h pour une 

transmission de données. Son débit maximal théorique est de 15 Mbps en NLOS et 

une largeur de bande flexible allant de 1.25 MHz à 20 MHz. 

D‟autres normes IEEE 802.16 ont vu le jour après ces quatre variantes mais elles 

restent très peu différentes de la norme IEEE 802.16e. Avec toutes ces fonctionnalités le 

WIMAX pourrait concurrencer les normes mobiles par exemple le Global System for Mobile 

Communication (GSM) ou même l‟Universel Mobile Télécommunications System (UMTS). 

 La norme IEEE 802.16f : L‟IEEE 802.16f a été validée en août 2004, il a permis de 

faire évoluer la norme 802.16 au niveau LAN (Réseau Locaux) et MAN (Réseaux 

métropolitains), cette norme est aujourd‟hui incluse dans la norme standard du 

WIMAX Fixe, le 802.16d. 

 La norme IEEE 802.16g : Elle a été validée par l‟IEEE depuis le 31 décembre 

2007.Il décrit des méthodes de plan de gestion des procédures et des services afin 

d‟améliorer de façon optimale la QOS (Quality of service) et la gestion des ressources 

radio. 
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Cette norme utilise la bande de fréquence allant de 2 à 6 GHZ. 

 La norme IEEE 802.16m : L‟IEEE 802.16m doit permettre la transmission de 

données par liaison sans fil fixe ou nomade stationnaire jusqu‟à un débit de 1Gbits/s et 

100Mbits/s par liaison sans fil mobile à grande vitesse. Cette norme doit rendre 

possible la convergence des technologies WIMAX, Wifi et 4G afin de réaliser des 

réseaux maillés, et faire place à la technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-

Output) pour augmenter la bande passante des transmissions. 

 

2.4. Présentation de la norme LTE 
 Bien que HSDPA et HSUPA disposent de suffisamment de capacités pour rester 

compétitifs pendant de nombreuses années, afin de garantir la continuité des systèmes de 

communication 3GPP évolution concurrentielle et à long terme du réseau d‟accès 3GPP en 

cours de normalisation (l‟évolution de l‟architecture du système, SAE, fait référence à 

l‟activité réseau correspondante). Les objectifs de base de la structure LTE sont de créer un 

système qui réponde aux demandes de débit de données élevé, de faible temps de latence et 

d‟optimisation du trafic dans le domaine des paquets. Le système LTE sera conçu pour 

atteindre un débit de données maximal de 100 Mbps en mode DL et de 50 Mbps en UL. Le 

paragraphe suivant décrit les caractéristiques de base du système LTE : exigences requises, 

techniques d‟accès multiples à utiliser, évolutivité de la bande passante, architecture réseau et 

fonctions et structure des canaux. 

 Le 3GPP a commencé à travailler sur l'évolution des systèmes mobiles 3G en 

novembre 2004. Il s'agissait de l'atelier RAN Evolution à Toronto, au Canada. Cet atelier était 

ouvert à toutes les organisations intéressées, membres et non membres du 3GPP [77]. Cela a 

conduit à la participation de plus de 40 contributions de tous les domaines du commerce 

mobile. Des opérateurs, des fabricants et des instituts de recherche se sont exprimés sur 

l'évolution du réseau d'accès terrestre universel (UTRAN) [78]. 

 Un ensemble d'exigences de haut niveau a été défini dans l'atelier afin d'améliorer 

encore la fourniture de services et de réduire les coûts pour les utilisateurs et les opérateurs. 

De manière plus explicite, les principaux objectifs et cibles du développement LTE peuvent 

être énoncés comme suit : 

 Augmentation de la capacité du système et réduction du coût par bit, ainsi que 

l‟utilisation du spectre 2G et 3G existant avec le nouveau spectre. 
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 Atteindre des débits de données nettement plus élevés par rapport aux systèmes 3G 

existants, avec un objectif de 100 Mbit / s en liaison montante et de plus de 50 Mbit / s 

en liaison descendante. 

 Couverture plus étendue en fournissant des débits de données plus élevés sur des 

zones plus larges et une flexibilité d'utilisation des bandes de fréquences existantes et 

nouvelles. 

 A la capacité du système jusqu‟à trois fois la capacité des systèmes actuels et 

fourniture accrue de services - plus de services à moindre coût avec une meilleure 

expérience utilisateur 

 

2.4.1. Conditions requises pour LTE 

Le système LTE devrait rester concurrentiel pendant de nombreuses années. Les 

exigences et les objectifs définis pour ce système sont donc très stricts. Les principaux 

objectifs de cette évolution sont 7 d'améliorer encore la fourniture de services et de réduire les 

coûts pour les utilisateurs / opérateurs. Plus spécifiquement, certaines exigences clés et cibles 

de capacité pour l'évolution à long terme sont [79] : 

 Faible latence : pour le plan utilisateur et le plan de contrôle, avec une allocation de 

spectre de 5 MHz, la cible de latence est inférieure à 5 ms ; 

 Extensibilité de la bande passante : différentes largeurs de bande peuvent être utilisées 

en fonction des besoins (1,25 à 20 MHz) ; 

 Débits de données de pointe : 100 Mbps pour DL, 50 Mbps pour UL ; 

 2 à 3 fois la capacité par rapport aux scénarios existants de la version 6 avec HSUPA ; 

 2 à 4 fois la capacité par rapport aux scénarios existants de la version 6 avec HSDPA ; 

 Seul le support de domaine à commutation de paquets ; 

 Amelioration des performances du bord de la cellule ; 

 Interopérabilité avec les systèmes 2G et 3G existants et les systèmes non 3GPP; 

 Optimisé pour les débits mobiles faibles mais prend également en charge les débits 

mobiles élevés ; 

 réduction de la complexité du système et des terminaux ; 

 facilité de migration à partir des réseaux existants ; 

 simplification et minimisation du nombre d'interfaces. 

 Une exigence clé de la technologie LTE est de permettre une transition transparente 

des systèmes actuels (systèmes de télécommunication). Cela peut être rendu possible par la 

réutilisation des spectres actuels, l‟interopérabilité entre le système actuel et le système à 
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venir, la réutilisation des sites existants et la production d‟équipements à des prix 

concurrentiels. Il donne aux opérateurs la possibilité de migrer facilement vers de nouveaux 

systèmes. Mais cela nécessite l‟adoption d‟une architecture de système simplifiée, de limites 

de spectre strictes et l‟utilisation d‟une nouvelle technologie d‟accès radio offrant de 

meilleures caractéristiques. 

Selon l‟étude réalisée, tenant compte de toutes les exigences du spectre, des débits de 

données et des performances, il a été conclu que la technologie à accès multiples utilisée 

serait le multiplexage par répartition en fréquence orthogonale (OFDM) en mode DL.   

Pour l'UL, la sélection a été faite en faveur de la solution FDMA (accès par division de 

fréquence) à porteuse unique avec une bande passante dynamique. La motivation de base de 

cette approche était de réduire la consommation d'énergie du terminal utilisateur. Les 

paramètres de base.e.g. les sous-cadres et les TTI ont été mis en correspondance avec ceux de 

la liste de distribution. 

 En DL, le schéma de transmission choisi est OFDM avec préfixe cyclique (CP), 

principalement en raison de simplicité du récepteur (pour une discussion détaillée des 

modèles OFDM et OFDMA, voir [80] et [81]. OFDM fournit une structure de fréquence qui 

divise les données en plusieurs sous-porteuses. 

 L'espacement entre deux sous-porteuses est fixé à 15 kHz. Un bloc de ressources (la 

plus petite unité de temps et de fréquence) est défini comme comprenant 12 sous-porteuses de 

fréquence et 14 symboles continus de temps. Cela crée un bloc de ressources de 180 kHz et 1 

ms en fréquence et en temps, respectivement. Cette sous-trame est également l'intervalle de 

temps de transmission (TTI). Ce choix de TTI court permet de répondre aux exigences de 

faible latence. En fait, bien que l'OFDM présente un rapport puissance / pointe plus élever, 

cela n'est pas considéré comme un problème majeur du côté du réseau. 

 La flexibilité de la bande passante du canal est assurée par le choix de six options de 

bande passante différentes pour les opérateurs. Les largeurs de bande autorisées des canaux 

incluent 1,25, 2,5, 5, 10, 15 et 20 MHz. Comme mentionné ci-dessus, l'espacement des sous-

porteuses est fixé pour toutes les largeurs de bande possibles à 15 KHz. Correspondant à 

l'espacement des sous-porteuses de 15 KHz, le temps symbole est 1 / Tb = 66,68 µs. Pour 

éviter l'ISI, un intervalle de garde est inséré entre deux symboles consécutifs. L'intervalle de 

garde est ensuite rempli avec le CP. Cela signifie qu'une copie d'un nombre fixe de derniers 

échantillons est ajoutée au début du symbole. 
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2.5. Présentation de la 5G 
2.5.1. Introduction 

La technologie mobile a radicalement changé la société et la façon dont nous 

communiquons [82]. Nous avons assisté à la forte croissance de la technologie mobile ces 

dernières années avec la vulgarisation des smartphones et des tablettes. Les prévisions de 

croissance pour les années à venir sont vraiment impressionnantes. Chaque année, CISCO 

publie les prévisions de croissance du volume de données mobiles par le biais du VNI (Visual 

Network Index) et d‟autres paramètres tels que le nombre d‟utilisateurs mobiles, le nombre 

d‟appareils (voir figure 3.1) etc. 

 

Figure 2.1 : IoT (Internet of Things) et IoE (Internet of Everything). 

 

L‟objectif est de développer un modèle de référence flexible pouvant servir de base au 

développement d‟un prototype pour la mise en oeuvre de l‟interface radio (couche physique et 

liaison) en tenant compte des différents scénarios possibles pour les réseaux 5G. 

Flexibilité − Haute capacité − Applications innovantes − Internet touch, IoT − M2 ( 

voir figure 3.2 et figure 3.3). 

 
Figure 2.2 : Tactile Internet Design Challenges – Network Perspectives. 
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D'ici 2019, le trafic moyen par appareil mobile sera de 2,8 Go par mois. En 2014, ils 

atteignaient 359 Mo par mois. 

Les nouvelles applications (Internet tactile) de la figure 3.2 et de la figure 3.3 exigent 

une latence très faible (1 ms), totalement incompatible avec les technologies actuelles. 

 

 

Figure 2.3 : Tactile Internet 

 

Tableau 2.1 : Tableau comparatif des différentes caractéristiques des générations mobile 

 1G 2G 3G 4G 5G 
 

Période 
 

1980-1990 1990-2000 2000-
2010 

2010-
2020 

2020-- 

Bande 
passante 

150/900Mhz 900Mhz 100Mhz 100Mhz 1000*BW 

Fréquence Télécommunication 
analogique  
 

1.8Ghz 1.6 – 
2Ghz 

2 – 8Ghz 3-300Ghz 

Débit des 
donnés 

2kbps 64kbps 144kbps-
2Mbps 

100Mbps-
1Gbps 
 

<1Gbps 

Caractéristique Première 
génération sans fil 

Numérique Haut débit 
numérique 
 

IP, THD  

Technologie Analogique Système 
cellulaire 
GSM 

CDMA, 
UMTS, 
EDGE 

LTE, 
WIFI 

Réseau 
hétérogène 
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Le phénomène des réseaux sociaux et les changements de comportement ont placé 

l‟utilisateur moyen dans l‟état de générateur de trafic (et pas seulement de consommateur de 

trafic). 

Le trafic sur les réseaux sans fil augmente de manière exponentielle et il existe une 

demande croissante pour des débits de transmission toujours plus élevés. 

  L‟IoT, l‟IoE, le M2M et l‟Internet tactile promettent d‟augmenter inimaginablement le 

nombre d‟appareils connectés (7 000 milliards ?) Et, par conséquent, le trafic réseau. 

 Les nouvelles applications (Internet tactile) exigent une latence très faible (1 ms), 

totalement incompatible avec les technologies actuelles. 

 

2.5.2. Présentation des différents drafts de la 5G 

 Les informations concernant les prochaines étapes de la technologie 5G visant une 

société parfaitement connectée vers 2020 et au-delà ont fortement augmenté.  

L'identification de l'UIT pour la technologie 5G est celle des IMT-2020. 

 

2.5.3. Report ITU-R M.2320  
Latence : la qualité de l'expérience des utilisateurs peut réduire le temps de latence dans 

l‟établissement de la connexion et de la livraison du forfait. 

 Efficacité énergétique : faible consommation d‟énergie pour le réseau et les appareils 

mobiles. 

 Rentabilité : nécessité de réduire les dépenses d'investissement et d'exploitation pour 

motiver l'expansion et l'amélioration des réseaux, en plus de la réduction du coût d'un 

abonnement mobile. 

 Flexibilité : topologie flexible associée à des services sans fil complexes et intégration 

avec différentes technologies d'accès radio (RAT). 

 Services non traditionnels : nouveaux services attendus tels que la vidéo sur mobile en 

haute définition, communication M2M, services de localisation, informatique dans le 

nuage. 

 Spectre : plus de spectre peut être nécessaire pour accueillir de grandes augmentations 

du trafic mobile. Des arrangements de fréquence sont attendus et partage avec d'autres 

services. L‟harmonisation du spectre peut réduire le coût des ressources 

technologiques. 
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 Actuellement, plusieurs études sont axées sur la définition d‟une norme technologie 

mobile internationale 5G [83] [84] [85].  Il n'y a pas encore de consensus sur un délai pour la 

définition d'une norme, mais certaines études montrent que l'année 2020 est une étape clé 

pour la 5G [83] [86] [87] [88]. 

 La technologie 5G sera développée grâce à l'intégration de techniques d'accès existants 

ou indiqueront une véritable révolution de ces technologies [86] [89] [90]. 

 Certaines applications sont déjà à l'étude dans LTE-A par exemple -Diffusion eMBMS 

- Diffusion multimédia multidiffusion évoluée Service [93], petites cellules [83] [86] [90] [91] 

[92], -Dispositif pour D2D [89] [90] [91], Machine à machine - M2M [90] [93], informatique 

dans le nuage [83] [86] [89] [93] et ainsi de suite. 

 

2.5.4. Scénario requis et Application 

 Des efforts importants sont déployés sur un certain nombre de réseaux de 

télécommunication prenant en charge les réseaux 5G [83] [86]. Une grande variété 

d'applications devrait être associée à au moins l'un des quatre scénarios suivants [94]: 

 1. Débit élevé 

 2. Faible latence 

 3. Communication entre machines 

 4. Accès dans les régions éloignées 

 Divers services avec un volume de trafic de données élevé avec différentes exigences 

de QoS et Intégrant de nouveaux applications et des services différents [83]. Exemple des 

applications prenant en compte l‟agriculture, le transport, dans le domaine médical, Finance, 

Architecture, Energie, Protection de l'environnement, Divertissement et Villes intelligentes. 

 

2.5.5. Infrastructure-5GPPP 

 La 5G-Infrastructure-PPP de la figure 3.4 est un projet européen qui regroupe 

: Industries européennes des TIC Commission européenne ayant pour objectif de repenser 

l'infrastructure et créer une nouvelle génération de réseaux de communication et de services 

qui fourniront une connectivité ultra rapide et omniprésente, avec une fourniture de services 

ininterrompue en toutes circonstances. 
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Figure 2.4 : Infrastructure 5G-PPP. 

 

Le "Groupe de travail sur la pré-normalisation 5G-PPP" Processus de normalisation 

5G qui se déroulera en 3 phases [95] : 

1. 2015-2016 → phase de discussion sur ce que sera la 5G  

Définition des scenarios 

 améliorer l'accès haut débit mobile 

 communication de masse M2M 

 communications ultra-fiables et faible temps de latence 

 Modélisation des canaux 

 Déjà en recherche parmi les chercheurs, y compris pour l'utilisation du spectre au-

dessus de 6 GHz. 

 

2. 2017-2018 → phase de spécification des caractéristiques de la 5G 

Technologies d‟Accès 

 nouveau transporteur 

 nouvelle forme d'onde / numérologie 

 MIMO massive 

 techniques de réduction de la latence 

 communication par ondes millimétriques (mmWaves) 
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 accès multiple non orthogonal 

 structure de cadre adaptative / flexible 

 virtualisation de cellule (C-RAN) 

 centralisation des utilisateurs (NFV, division réseau, virtualisation RAN)  

 réseaux ultra larges  

 MIMO avancé / formation de faisceau 

 TDD dynamique 

 réduction de la diffusion sur le réseau (période de non-transmission des données) 

 duplex flexible  

 Liaison montante / descendante symétrique (par exemple MC-OFDM) 

 D2D  

 petites cellules  

 communication sans fil (D2D) 

 

3. 2018-2019 → phase de spécification technologique. 

 

2.5.6. Utilisation de fréquences plus élevées en SHF - Super High Frequency et 
EHF - Extrêmement haute fréquence (vagues millimétriques - vagues millimétriques) 

L'article [96] présente encore une architecture de réseau et une évaluation des 

performances du réseau d‟accès (figure 3.5) : 

 3GPP Rel-12 affiche une interface (appelée X3) qui permettra à la macro-cellule de 

gérer les petites cellules mmWave.  

 la macro cellule pourrait déconnecter les cellules mmWave et faciliter la gestion des 

ressources radio afin de réduire les interférences entre les cellules. 
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Figure 2.5 : Architecture hybride pour le réseau d'accès. 

 

 La 5GMF est un groupe japonais de recherche et développement 5G créé en septembre 

2014 pour diffuser les connaissances et collaborer avec les organisations internationales 

concernées. 

Les activités de la 5GMF sont : 

1. R & D sur la 5G, ainsi que des études sur la normalisation des technologies.  

2. Construire un corpus d'informations sur la 5G et les partager avec d'autres organisations 

internationales.  

3. Connexion et coordination avec d'autres organisations liées.  

4. Divulgation et clarification sur ce que sera la 5G.  

5. Autres activités nécessaires pour atteindre les objectifs du forum 

 La 5G peut disposer d'une technologie d'accès exploitant l'utilisation de mmWaves 

pour compléter d'autres technologies d'accès utilisant des bandes de spectre plus faibles. 

 La 5G utilisera le spectre IMT inférieur à 6 GHz, existant ou nouveau, ainsi qu'au-

dessus de 6 GHz (WRC 2019). 

On espère potentialiser l'OFDM et la porteuse avec un seul préfixe fixe afin de prendre en 

charge une MIMO massive et la formation de faisceau, tout en améliorant les coûts et 

l'efficacité énergétique. 

 3GPP 5G - Les versions 14 et 15 seront présentées à la Conférence mondiale des 

radiocommunications de 2019. Les premiers déploiements commerciaux sont prévus pour 

2020. 

 Connexion d'au moins 100 milliards d'appareils. 

 Capable de fournir à un utilisateur individuel 10 Gbps avec une latence extrêmement 

faible.  
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 La mise en œuvre aura lieu entre 2020 et 2030. 

 Réseau d‟accès : nouvelles technologies (RAT) et technologies sans fil existantes 

(LTE, HSPA, GSM et Wi-Fi). 

 Connectivité entre les personnes et les machines 

1. Immersion expérience : au moins 1 Gbps ou plus pour prendre en charge les applications 

d‟ultra haute définition et de réalité virtuelle. 

2. Expérience utilisateur de type fibre : 10 Gbps pour prendre en charge les services de cloud 

computing. 

3. Latence la plus basse possible : latence inférieure à 1 ms pour prendre en charge les 

applications mobiles en temps réel et les communications entre véhicules (V2V). 

 La référence [97] remet en question les paradigmes de synchronisation et 

d'orthogonalité et montre que, pour de nombreuses applications en temps réel (par exemple, 

TAC Internet), une latence extrême est requise (de l'ordre de 1 ms). Cela tient compte du 

temps aller-retour. Pour cela, le retard dans la couche physique ne peut pas dépasser 100 µs. 

 Les exigences de latence ne peuvent pas être satisfaites avec OFDM. 

 OFDM n‟est pas flexible en ce qui concerne l‟orthogonalité et le timing. 

 Néanmoins, s‟agissant de trafic sporadique (par exemple, M2M), l‟effort de 

synchronisation dans OFDM est très important, ce qui entraîne des dépenses d‟énergie 

inutiles. Ceci est préoccupant pour la durée de vie des capteurs dans un réseau de 

communications de type machine MTC d‟où la nécessité du système GFDM. 

 

2.6. Les exigences de la 5G 
 
Les exigences majeures (figure 3.6) qui ont poussés la révolution vers les très 

hauts débits sont des besoins en : 

 Jusqu'à 10 Gbit/s de débit de données - > de 10 à 100 fois plus que les réseaux 4G 
et 4.5G  

 1 milliseconde de latence 
 1 000 fois plus de bande passante par unité de surface 
 Jusqu'à 100 fois plus d'appareils connectés par unité de surface (par rapport à la 

4G LTE) 
 99,999 % de disponibilité  
 100 % de couverture  
 90 % de réduction en utilisation d'énergie du réseau  
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Figure 2.6 : les exigences de la 5G. 

 
1. Exigence de débit :  

La LTE peut présenter en théorie un débit maximal de 3Gbps en down Link, chose 
qui n‟est pas convenable pour la 5G qui exige un débit maximal de 10 – 50 Gbps. 
2. Exigence de couverture :  

Disponibilité du service omniprésent qui respecte la fiabilité du système et les 
exigences des users aux bords des cellules qui souvent souffrent des interférences. 
3. La fiabilité et la latence 

Adapté de nouvelle forme d‟onde et modulation pour dépasser le défi que pose le 
uMTC en termes de précision et de fiabilité et de faible latence. 

Arriver à une latence inférieure à 1ms et plus que 1Gbps et un chalenge principal pour le 

passage vers la 5G. 

1. Minimiser la surcharge des signalisations pour tirer le maximum de la capacité. 

2. Supporter plusieurs types de services 

La 5G a besoin d‟offrir une multi connectivité, supporter des différentes bandes de 

fréquences, et plusieurs services. 

Supporter une large bande de fréquences 

La 5G va opérer à travers une large bande des ondes millimétriques et centimétrique. 
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2.7. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré d‟une part à la présentation de la norme 802.11a. Du 802.11 

ont découlé pluisieurs normes appelés amendements. 

Et d‟autre part, nous avons aussi présenté la norme 802.16e, de cette norme découle 

aussi pluisieurs normes appelés amendements. 

.Les différents paramètres choisis pour l‟extension du 802.11a vers le 802.16e pour le 

système OFDM ; ainsi qu‟aux critères d‟évaluation ont été présentés. 

L‟OFDM est utilisée dans les technologies LTE et LTE-A, de troisième génération, de 

la téléphonie cellulaire, respectivement. Dans la liaison directe, les sous-porteuses sont 

séparées de 15 kHz. Les modulations QPSK, 16-QAM ou 64-QAM sont utilisées, en fonction 

du débit de transmission. Chaque bloc OFDM, représenté par un ensemble de douze symboles 

OFDM, occupe 180 kHz. Dans la liaison inverse, on utilise SC-FDMA (accès multiple par 

porteuse - division de fréquence). Ce changement est dû au PAPR élevé (ratio pic / moyenne), 

l'un des principaux inconvénients de l'OFDM. 

En ce qui concerne ces inconvénients, l‟OFDM présente certaines caractéristiques qui 

rendraient difficile son utilisation dans la prochaine génération de téléphonie. 

La prochaine génération de téléphonie cherche à répondre à la demande croissante des 

usagers en termes de débit, de couverture et de qualité de sservice. Dans ce contexte, il est 

nécessaire de s‟adapter au système de transmission pour qu‟il puisse supporter, à grande 

vitesse et de manière fiable, un trafic important, des applications attendues, telles que 

l‟Internet des objets (IoT - Internet des choses) et l‟Internet tactile. 
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3. Proposition de solutions et Evaluation des 
Performances de l’OFDM et du GFDM 

3.1. Introduction 

Le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est une 

technologie alternative contrainte de suivre le débit de transmission de données de plus en 

plus élevé en raison de sa résistance aux évanouissements sélectifs de fréquence et de sa 

résistance aux interférences ISI (Inter-Symbol Interference). L‟objectif de ce chapitre est 

d‟étudier et d‟optimiser les performances des réseaux Wifi et Wimax d‟une part et d‟autre 

part, présenter les perfomances d‟un systéme hétérogéne constitué de réseaux LTE et Wimax 

sur la couche physique OFDM, à savoir sa probabilité d‟échec de la communication et les 

métriques SINR (Signal-to-Interference-Noise Ratio). L'outil mathématique utilisé pour 

effectuer l'évaluation et l'analyse de l‟OFDM est la transformée de Fourier et les propriétés de 

la chaine de markov. Les résultats des équations obtenues ont initialement conduit à la 

démonstration de la probabilité de défaillance de la communication et à la constatation du fait 

que l'heure de coupure survient après l'itération 10 pour les valeurs de λ inférieures ou égales 

à 1. Il est également possible de vérifier que cette période de coupure est petite si λ dépasse 1 

en considérant le facteur de sensibilité. Les résultats des calculs, en termes de taux d'erreur sur 

les bits (BER) et de rapport signal sur bruit (SINR), l'influence de la modulation sur 

l'amplitude du vecteur d'erreur (EVM) montrent que le facteur de sensibilité Ω joue un rôle 

fondamental dans la chaîne de transmission. 

Voir journal Published online in INTERNATIONAL JOURNAL OF COMMUNICATION 

SYSTEMS Wiley Int. J. Commun. Syst. 2018; 00:1–29 Published online in Wiley 

InterScience (www.interscience.wiley.com). DOI: 10.1002/dac Performance Evaluation of 

Wi-Fi and WiMAX over OFDM Physical Layer. 
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3.2. Etude des solutions existantes 

La communication mobile est devenue un outil essentiel pour la société moderne. La première 

génération de cellulaire système fournis une transmission vocale basique mais innovante, 

[98]. 

La communication a commencé à devenir personnelle plutôt que d'être connecté à des 

emplacements fixes. La deuxième génération a numérisé la voix pour augmenter la capacité 

du système, la durée de vie de la batterie des appareils et qualité de service (QoS). Il a 

également introduit le court Message Service, qui a révolutionné la façon dont les gens 

communiquent. 

La troisième génération de l'accès Internet mobile activé et les débits de données pas trop loin 

derrière les solutions câblées de cette époque. 

Actuellement, le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) [99] est 

une solution largement adoptée principalement en raison de sa robustesse contre les canaux à 

trajets multiples [100] et mise en œuvre facile basé sur des algorithmes de transformée de 

Fourier rapide (FFT) [101]. 

 

3.2.1. Système de multiplexage par répartition orthogonale par répartition des 

fréquences 

3.2.2. Modèle mathématique OFDM 

L‟OFDM peut être modélisé de plusieurs manières. Sa représentation comprend les 

innovations technologiques. Le canal de transmission proposé pour le système OFDM sera 

d'abord présenté, puis la modélisation en bande de base discrète sera établie  

► L’émetteur 

Considérant un système OFDM composé de N sous-porteuses complexes orthogonales 

réparties dans une bande passante. Les symboles QAM (Modulation d‟Amplitude en 

Quadrature) transmis, avec une durée de T secondes, comprend un préfixe cyclique avec la 

durée. Cet émetteur utilise les formes d'onde présentées dans l'équation (31) peut être 

simplifié comme on peut le voir dans: 

 
       { 

   
 
  
 
   [      ]

                        
 

 

(31) 
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avec     [   ⁄    ⁄   ], Tu=NTs, Tg=NgTs, et T=Tu+Tg. on peut noter que  ϕb(t)= 

ϕb(t+Tu), avec  t étant le prefix  cyclic comprise entre [-Tg, 0]. Ces formes d'onde satisfont la 

relation d'orthogonalité disponible chez Eq. (32). 

 
 

  
∫        

           

  

 

 
 

       (32) 

avec      est le symbole de Kronecker. L'équivalent en bande de base (i.e., on the [–W/2, W/2]  

bande de fréquence) du signal transmis pour le nième symbole OFDM est présenté dans 

Eq.(33): 

 
        ∑     [ ]        

   ⁄    

     ⁄

 
 

  (33) 

Les symboles d‟information sont envoyés toutes les Ts secondes de manière 

indépendante et normalisée (i.e.,  *    [ ]+     
 [ ]   ). 

Lorsqu'une séquence infinie de symboles OFDM est transmise, le signal de sortie de 

l'émetteur est une juxtaposition de symboles OFDM présentée dans Eq. (34) (Hieu, Kim, & 

Ryu, 2005) (Tranter, Taylor, Ziemer, Maxemchuk, & Mark, 2007). 

 
     ∑         ∑ ∑     [ ]        

   ⁄    

     ⁄

 

    

 

    

 
 

  (34) 

► Le Canal Physical AWGN( Bruit Additif blanc Gaussien)  

 On suppose que la fonction de réponse impulsionnelle du canal, h (t, τ) (variant dans le 

temps et la fréquence), est limitée à l'intervalle     [    ] (i.e.,       ). 

Le signal reçu devient à Eq. (35). 

 
                   ∫                    

  

 

  (35) 

avec b(t) qui est la densité spectrale circulaire additive gaussienne additive circulaire 

par dimension (i.e., pour les parties réelles et imaginaires). 
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► Le récepteur 

Le récepteur est constitué d‟une banque de filtres adaptée à la dernière partie ([0, Tu]) 

des formes d'onde de l'émetteur, comme il est présenté dans Eq. (36). 

 
      8

 

  
  
        [     ]

                             

 
 

(36) 

Cela signifie que le préfixe cyclique est supprimé du récepteur. En prenant en 

considération le préfixe cyclique contient, par définition, toutes les interférences entre les 

symboles OFDM du symbole précédent, et en utilisant des équations(34), (35) et (36), on 

obtient la k-ième sous-porteuse reçue au nième symbole OFDM présenté dans Eq. (37). 
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 ∑ ∑      [  ] ∫ 4∫                    
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     ⁄
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(37) 

avec                . 

On Remarque que    (        )    pour   [               ], puisque     . 

ensuite, les deux intervalles [                 ] et [        ] chauvauchement 

seulement pour n’=n. Ceci vérifie que l'insertion d'un préfixe cyclique         supprime 

l‟ISI. alors, l‟Equation (38)  devient  (Baudin, 2014). 

    [ ]  ∑     [ 
 ]

   ⁄    

     ⁄

∫ 4∫                    

  

 

5

     

  

               [ ] (38) 

avec     [ ]  ∫              
     
  

 est un bruit blanc gaussien avec variance         ⁄  and 

N0/Tu est sa dimension. La forme exponentielle de        est une intégrale intérieure, qui peut 

être écrite dans l'équation. (39). 
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∫       

  

 

                       ∫       

  

 

 
    

  

  
 
                  

 

 
  (39) 

avec         
 
  est l‟Échantillon de transformée de Fourier prélevé à la fréquence     

 

 
 (i.e., 

la b‟th fréquence de sous-porteuse). Utiliser la notation      , i.e.,           [      ], Eq. (39) 

peut être simplifié comme on peut le voir dans Equation. (40) et l‟Eq. (41).  
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(40) 

avec 
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 ]  
 

  
∫  (       
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(41) 

Afin d‟approcher la valeur de l‟intégrale ci-dessus, nous utilisons la méthode du rectangle 

avec une étape de Ts, on obtient en éq.(42). 
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∑ (         

 

 
)     

    
 

 

   

   

 
(42) 

La k-sous-porteuse reçue y (n) [b] apparaît à la bième sous-porteuse pendant le nième 

symbole OFDM et est définie par Eq. (43). 

     [ ]      [    ]    [ ]       [ ]      [ ] (43) 

où IEP (n) [b] est l'interférence entre les sous-porteuses de la deuxième sous-porteuse pendant 

le nième symbole OFDM, défini par Eq(44). 

 
      [ ]  ∑     [   

 ]

   ⁄    

      ⁄
    

    [ 
 ] 

(44) 

En utilisant la notation matricielle, nous décrivons l'équation globale du système 

OFDM présentée dans l'équation (45). 

                    (45) 
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où x (n) est le nième symbole OFDM transmis, y (n) est le nième symbole OFDM reçu, w (n) 

est le bruit complexe du nième symbole OFDM et H (n) est la matrice du canal pendant le 

nième Symbole OFDM x (n), y (n) et w (n) sont des vecteurs de taille N × 1 et H (n) est une 

matrice N × N. Ces quatre composantes peuvent être écrites d‟après les auteurs [23,24] et 

[25]. 
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La matrice de canal H¬ (n) contient la durée moyenne d‟un symbole OFDM de la 

réponse en fréquence de canal H (n) [b, b ‟] sur sa diagonale. Les coefficients d‟interférence 

entre sous-porteuse (IEP) sont donnés par H (n) [b, b ‟], b ≠ b, 0 sinon. 

 

3.2.3. Les pilotes 

Cette sous-section présente le modèle général de répartition des symboles pilotes dans 

un bloc temps-fréquence. Dans l'eq. (38), les composants correspondent à l'emplacement des 

sous-porteuses pilotes chez le destinataire [28,29] et [30]. Un symbole OFDM comprenant N 

sous-porteuses et un préfixe cyclique de longueur Ng est décrit par Eq. (46) et l'équation (47). 

                    (46) 
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 (47) 

Les symboles de type pilote Np sont fixes pendant la transmission et régulièrement 

espacés parmi les symboles de données. Leur distance, en termes de nombre de sous-
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porteuses entre deux symboles pilotes consécutifs, peut être choisie sans qu'il soit nécessaire 

de souscrire à la théorie de l'échantillonnage dans le domaine fréquentiel. 

 

3.2.4. Signal-to-Noise Ratio (SNR) 
Les courbes de performance seront généralement exprimées en fonction du Rappot 

Signal Bruit obtenu après démodulation OFDM. Cependant, il est utile de pouvoir connecter 

cette métrique au paramètre d'entrée conventionnel du récepteur, qui est le rapport / Le 

rapport signal sur bruit du symbole [x (n)] m est donné par Eq. (48). 
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 (48) 

Le SNR complet du symbole OFDM x (n) est donc donné par Eq. (49). 
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∑  [|[    ] 
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      (49) 

Le bit d'énergie moyenne à l'entrée du récepteur est défini par Eq. (50). 

 
   

 

 
 [|    | ]   (50) 

où Tb = Tu / N ∙ Nb est la durée en bits, Nb est le nombre de bits par symbole et [x (n)] m est 

l'effet du canal AWGN. Donc, nous avons Eq. (51) 

 
   

 

 
 *[    ] 

[    ] 
 
+      

  
 

 (51) 

Enfin, nous pouvons déduire la relation entre le RSB et le rapport Eb / N0 dans Eq. 

(52) et l'équation (53) (Surweera et Armstrong, 2005). 
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Par exemple, nous avons la relation suivante pour les symboles QPSK est donnée par Eq. 

(54). 

 
(
  
  

)
  

             (54) 

   

3.2.5. Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio (SINR) 
          La qualité du signal à la réception est également une fonction numérique des émetteurs 

fonctionnant dans la même bande passante. Notez que (E) est l'énergie moyenne du signal 

reçu sur les points de la constellation et P (E) est la probabilité que le système reste en 

équilibre. Ainsi, la valeur SINR moyenne totale reçue est donnée par Eq. (55), (56) et (57) 
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(56) 

avec 

 
     

   
 

  
     | |

  

∑   
      |   |

   
   

   

 (57) 

où | x | est la longueur du bloc de réception,      est la puissance maximale de transmission, 

   est la distribution exponentielle de la puissance du canal,   est l'affaiblissement du chemin 

du canal, |   |est la distance du point de constellation source j au point de constellation reçu 

p,       est la puissance maximale du points de constellation,    est la distribution 

exponentielle moyenne de la puissance du canal à partir des points de constellation p et   est 

la perte de trajet de canal pour les points de constellation p. 
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3.3. Evaluation des Performances du PSK( Phase Shift Keying) 
dans un canal AWGN  

L'efficacité de la bande passante d'un système de modulation PSK est accrue en 

utilisant une modulation M-PSK. Une utilisation plus efficace de la bande passante est 

obtenue lorsque chaque symbole représente m bits, réalisant M = symboles possibles. La 

durée du symbole est T = m et correspond à la durée du bit Pour BPSK, la probabilité d'erreur 

sur les bits (BER) est donnée par l'Eq. (58). 

 
   

 

 
     4√

  
  
5     (58) 

où Eb / N0 est le rapport signal sur bruit(RSB), Lorsque nous augmentons l'énergie des bits 

dans le signal transmis, les points de la constellation, correspondant aux symboles 1 et 0, 

s'éloignent du BER M-PSK pour un canal AWGN. Cette probabilité est donnée par Eq. (59). 
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) (59) 

où                        

L‟alphabet du signal MAQ-16 est Λ16 = {± 1 ± j, ± 3 ± j, ± 1 ± 3j, ± 3 ± 3j}. Sans perte de 

généralité, nous supposons que le symbole X0 transmis sera reçu dans le premier quadrant : 

Dans le cas QPSK, la probabilité de décision correcte peut être écrite comme un produit de la 

fonction d'erreur. Il est donc pratique de définir le paramètre Eq. (60). 

 
        (
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) (

   { }

 
) (60) 

où α et β représentent la région de décision. Il deviendra bientôt évident que la probabilité 

d'erreur requise peut être exprimée en termes d'équation. (61). 
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Afin d'évaluer Eq. (61), défini par Eq. (62) 
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En utilisant les propriétés de la fonction caractéristique de l'équation (62) définie par 

l'équation (63). 

      
 

 
 
 

 
∑

 , (
   

   )-

 

 

    

 
 

 
∑

 , (
   

   )-

 

 

    

 

 
 

  
∑ ∑

 , (
    

 
 
   

 
)   (

    

 
 
   

 
)-

  

 

    

 

    

 

    

(63) 

et l'équation (64) devient. 
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(64) 

 

3.3.1. Probabilité de coupure 

La probabilité de coupure ou de non-opérabilité exprime la probabilité qu'une liaison 

sans fil se trouve dans un état où le RSB instantané est inférieur à β, un seuil prédéfini tel que 

la transmission n'est plus possible. Cette probabilité est donnée par l'Eq. (65) 
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(65) 

   

où est le taux de la distribution exponentielle mentionné comme cela dans Eq (66). 
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 (66) 

où est le paramètre de la variable z, qui suit la distribution exponentielle. 

 

 

3.3.2. The Bit Error Rate (BER) 

Le BER est calculé par l'équation. (67) 

 
    

                            

                             
 (67) 

Il est également possible de calculer le taux d'erreur sur les symboles par Eq. (68). 

 
    

                                

                                 
 (68) 

 

3.3.3. L’EVM (Error Vector Magnitude) 
L'erreur de magnitude vectorielle ou EVM est une mesure utilisée pour quantifier les 

performances des données d'un système radio. Un signal envoyé par un émetteur idéal ou reçu 

par un récepteur idéal aurait tous les points de sa constellation principalement aux 

propositions idéales, donc diverses imperfections de canaux dues au bruit, la plupart du 

temps, des points de déplacement de constellation conduisant à une vénérable du signal aux 

bruits. 

La formule EVM est la suivante de la formule (69). 

 
          √

       

          
       (69) 

 

3.4. Evaluation des performances et analyse des resultats 

Dans cette section, à travers différents paramètres, on peut voir les performances du 

système en relation avec la probabilité de panne, le SINR, l‟influence de la modulation sur 

l‟EVM et le BER. Ces critères d‟évaluation sont subdivisés en différents types. 
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Dans le premier type, le SINR peut afficher la qualité du signal en fonction de la 

puissance et du bruit. Dans le deuxième type, nous avons vu l‟influence de la modulation sur 

l‟EVM et l‟influence de la modulation sur le taux d‟erreur sur les bits (BER) et dans le 

troisième type, nous avons observé l‟influence du nombre de sous-porteuses sur le BER et 

l‟EVM. 

En termes de BER, il y a nécessairement une influence sur le type de modulation, à 

savoir 16-QAM, 64QAM et 128QAM sur la norme 802.11a et la norme 802.16e. Sur l'EVM, 

nous notons également que le type de modulation affecte nos résultats. 

En termes de sous-porteuses, concernant les normes 802.11a et 802.16e, le type de 

modulation n‟affecte pas les résultats aussi bien que le EVM. Ceci est normal car nous 

utilisons un canal AWGN. 

L‟évaluation des performances et l‟analyse des résultats ainsi que les différentes étapes 

suivies par les études de simulation ont permis de présenter les étapes suivantes : 

   La probabilité de panne 

   Le SINR 

   L'influence de la modulation sur l'EVM et sur le BER 

En outre, les discussions sur les résultats sont mentionnées. Les simulations ont été 

effectuées avec MATLAB®. Les paramètres utilisés figurent dans le tableau 3.1 et figurent 

dans la plupart des articles cités en référence. 
 

Tableau 3.1 : Paramétres de simulation 

Parametre Valeur 
Puissance du Signal  450 W 

           Type de canal AWGN 

Noise power 20 
dBm/Hz 

Probability d‟équilibre 70% 
Constrainte lié à la 

constellation C 

Bande Passante B 
 

 

.  

 



 

67 
 
 

 
Figure 3.1. Probabilité de coupure en fonction de l‟itération pour le 

facteur de sensibilité      {                            }. 

 
Figure 3.2 Probabilité de coupure en fonction de l’itération pour le 

facteur de sensibilité      {             }. 

Nous avons estimé la valeur de la probabilité de coupure en fonction du nombre d'itérations 

pour λ ≤ 1. Le nombre d'itérations est plus petit si λ> 1, comme illustré à la Fig. 3.1. La Fig. 

3.2 présente la probabilité de panne du facteur de sensibilité. 

 
 
Figure 3.3 Probabilité de coupure en fonction de l‟itération pour le 

facteur de sensibilité       {1, 0.9, 0.7, 0.5, 0.4, 0.3, 0.1}. 

 
 

Figure 3.4 Probabilité de coupure en fonction de l‟itération pour le 

facteur de sensibilité      {8,9,10,11,12,13,14}. 

La probabilité d'arrêt du facteur de sensibilité est prise en compte dans la Fig. 3.3 et la Fig. 3.4 

montre la probabilité d'arrêt du facteur de sensibilité. 

 
. 

Figure 3.5 SINR  pour le  Wi-Fi en function de Eb/N0. 

 
Figure 3.6. SINR pour le WiMAX en function de Eb/N0. 
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Le facteur de sensibilité Ω modifie le SINR pour le WiFi, comme illustré à la Fig.3.5. 

La figure 3.6 représente le SINR de WiMAX lorsqu'il est estimé en fonction des interférences. 

Par conséquent, lorsque le bruit de la voie augmente, la qualité du signal diminue. 

 

 
Figure 3.7 SINR pour le Wi-Fi en fonction de l‟occupation de la 

bande passante. 

 
Figure 3.8 SINR pour le WiMAX en fonction de l‟occupation de la 

bande passante. 

 

La qualité du signal a été calculée en fonction de l'occupation de la bande passante, comme 

illustré à la Fig.3.7. La figure 3.8 montre les résultats du SINR pour WiMAX en fonction de 

l‟occupation de la bande passante. Cette métrique dépend également du facteur de sensibilité. 

 
Figure 3.9 l‟influence de la modulation sur le BER 64-QAM) en 

fonction de Eb/N0. 

 
Figure 3.10 l‟influence de la modulation sur le BER (16-QAM) en 

fonction de Eb/N0. 

De plus, les performances en termes de BER ont été calculées avec différents types de 

modulations et il est possible de remarquer, à partir des résultats obtenus, représentés sur la 

Fig.3.9, cela représente l'influence de la modulation sur le BER pour 64-QAM et la Fig. 3.10 

montre l'influence de la modulation sur le BER pour 16-QAM. 
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Figure 3.11  l‟influence de la modulation sur le BER (128-

QAM) en fonction de Eb/N0 

 
Figure 3.12 l‟influence de la modulation sur l‟ EVM 
(16QAM) en fonction de Eb/N0. 

La figure 3.11 montre l‟influence de la modulation sur le BER pour 128-QAM conformément 

à la norme 802.11 A et à la norme 802.16e. Sur la base des résultats présentés, on peut en 

conclure que le type de modulation n‟affecte pas les résultats dans un canal AWGN. Le type 

de modulation influe sur le calcul du BER puisque, au récepteur, la distance entre les points 

des constellations diminue lorsque le nombre de points augmente. Ainsi, la probabilité de 

prendre une mauvaise décision augmente. Ces figures 3.9, 3.10 et 3.11 illustrent l'effet de la 

modulation sur le BER. Avec les modulations QAM 16, QAM 64 et QAM 128, on remarque 

que le changement de type de modulation produit des effets sur les résultats dans un canal 

AWGN. La Figure 3.12 illustre l‟influence de la modulation sur l‟EVM (16-QAM N = 64 et 

N = 256). 

 
 

Figure 3.13 l‟influence de l‟ EVM (64-QAM) en fonction de  
Eb/N0.                           

 
 

Figure 3.14 l‟influence de l‟ EVM (128-QAM) en fonction 
de  Eb/N0. 

La Figure 3.13 illustre l‟influence de la modulation sur l‟EVM (64-QAM N = 64 et N = 256) 

et la Figure 3.14. Illustrent l‟influence de la modulation sur l‟EVM (128-QAM N = 64 et N = 



 

70 
 
 

256). Nous remarquons que le changement de type de modulation produit des effets sur les 

résultats dans un canal AWGN. 

 
 
Figure 3.15 l‟influence du nombre de sous-porteuses sur le 

BER (16-QAM N = 64) en fonction de Eb/N0. 

 
 

Figure 3.16 l‟influence du nombre de sous-porteuses sur le 
BER (16-QAM N =256) en function de Eb/N0. 

 

Les figures 3.15 et 4.16 illustrent l‟influence du nombre de sous-porteuses sur le BER selon la 

norme 802.11 A et l‟influence du nombre de sous-porteuses sur la norme 802.16e. Nous 

remarquons que le nombre de sous-porteuses n‟affecte pas les résultats dans un canal AWGN. 

 
Figure 3.17 l‟influence du nombre de sous-porteuses sur     
l‟ EVM (16-QAM  N = 64) en function de Eb/N0. 

 
Figure 3.18 l‟influence du nombre de sous-porteuses sur     
l‟ EVM (16-QAM  N =256).   

La figure 3.17 illustre l‟influence du nombre de sous-porteuses sur l‟EVM (16-QAM N = 64) 

et la figure 3.18 illustre l‟influence du nombre de sous-porteuses sur l‟EVM (16-QAM N = 

256). Nous remarquons que le nombre de sous-porteuses n‟affecte pas les résultats dans un 

canal AWGN [98]. 
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3.5. Modélisation d’un système hétérogène basé sur le SINR de 
réseaux mobiles LTE  et WIMAX : Le cas de l’Université 
Virtuelle du Sénégal 

Un Système hétérogène est une intégration de différents types de réseaux. Dans cet 

article, le système ici développé, est constitué des réseaux LTE et WIMAX par exemple : le 

cas de l‟UVS. L‟objectif de ce papier est d‟étudier et d‟optimiser leurs performances, en 

l‟occurrence le SINR, la probabilité de blocage et les pertes de communications des 

utilisateurs ainsi que la mobilité. L‟outil mathématique qui a permis d‟évaluer et d‟analyser 

ces performances est une chaine de Markov. Les résultats des équations ainsi obtenus nous 

ont d‟abord conduit à mettre en évidence la probabilité de blocage et les pertes de connexions 

dans la zone 2 pour le 1W  , et de noter, ensuite, que les réseaux sont inférieurs à la barre de 

40% quand ils sont déterminés en fonction de la vitesse de la bande passante et de 

l'occupation. Mieux, ils restent inférieurs à la barre de 50% dans la sous-cellule de la zone 

quand nous les estimons en fonction de la charge offerte par le trafic des données en 

considérant le facteur de sensibilité. Voir article: Modeling of a LTE and WIMAX mobile 

networks SINR-based heterogeneous system - the case of the Virtual University of 

Senegal May 2017 DOI: 10.1109/ICCW.2017.7962837 Conference: 2017 IEEE International 

Conference on Communications Workshops (ICC Workshops). 

 

3.5.1. Modéle du systéme hétérogene 

 La figure 3.19 présente le modèle d‟un prototype de système hétérogène de réseaux. 

En effet, nous avons une zone de service circulaire z de rayon R couverte intégralement par le 

réseau mobile LTE (4). Cette zone de service est répartie en plusieurs sous-zones circulaires 

homogènes  1 1z i N   de rayon iR  dont chacune est couverte par un réseau Wimax. La 

zone de couverture du réseau sera fortement réduite afin d‟améliorer la QoS des moyens de 

l‟utilisateur. Cette stratégie de densification du réseau prouvera son efficacité dans les zones à 

très forte concentration d‟utilisateurs (stade, meeting, aéroport …) 

 Ainsi les réseaux LTE et WIMAX se chevauchent dans les sous-zones iz  et les 

réseaux WIMAX sont disjoints entre eux. Nous notons par sz  la partie de la zone de service 

non couverte par un réseau WIMAX. D‟où l‟équation (70). 
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Figure 3.19 : Le modèle d’une zone de service. 

 

Les utilisateurs se dotant d‟appareil à accès multiples, ont la possibilité de changer de 

connections dans les zones où les réseaux se chevauchent en choisissant automatiquement le 

réseau ayant le meilleur débit binaire et le SINR le plus élevé. Dans notre étude, nous 

supposons que le réseau LTE fournit deux types de services: ceux Multicast ou Unicast dont 

les nombres d‟unités de bande passante sont respectivement 1
mcB  et 1

ucB ,le nombre maximal 

d‟utilisateurs pouvant se connecter à ces services sont respectivement 1
mcN  et  1

ucN .Par 

ailleurs, les nombres d‟unités de bande passante et d‟utilisateurs se connectant à chaque 

réseau WIMAX sont respectivement jB  et jN  . Dans la zone de service 1Z ,nous considérons 

Q sources d‟interférences réparties suivant une distribution aléatoire normale:

 ( ), 1....Q I q q Q  . 
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Tableau 3.2 : Paramètres des réseaux LTE et WIMAX. 

 

Paramètres Réseau LTE 1W  Réseau WIMAX 2...i NW   

Interférences Distribution normale de Q 

sources 

Distribution normale de Q sources 

Zones couvertes 
1Z  2...i NZ   

Qualité de services Faible bande passante Large bande passante 

Types de services Multicast   Unicast Unicast 

Nombre d‟unités de 

bande passante 
1
mcB  1

ucB  jB  

Nombre d‟utilisateurs 
1
mcN  1

ucN  jN  

  

La méthode de sélection étant basée sur le SINR et le BER les interférences jouent 

alors un rôle capital au niveau de la stratégie adoptée qui permet de sélectionner un réseau. 

Les différents paramètres du système hétérogène de réseaux sont assignés dans le tableau 

précédent 3.2. 

 

3.5.2. Algorithme de selection basee sur le SINR et le BER 

Si un utilisateur est dans une zone iZ  où coexistent les réseaux LTE et WIMAX, il a la 

possibilité de se connecter ou d‟effectuer un handover du réseau LTE vers le réseau WIMAX. 

Si le SINR est élevé pour le réseau LTE alors l'utilisateur se connecte, sinon il est bloqué pour 

se connecter au réseau WIMAX (figure 3.20). 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figure 3.20 : Algorithme de sélection du réseau                                                                                                           

START 

No Handover 

Dynamic 

SINR 𝑍 , 

SINR𝑍𝑖  

Trigger Handoff 

Execrate Handoff 

   if       

SINR 

𝑍 
𝑍
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3.5.3. Modele de mobilite : le Random WayPoint (RWP) 
 Le modèle RWP est le mieux adapté aux mouvements individuels des utilisateurs. En 

effets, il prend en compte leurs comportements individuels tels que les arrêts, départs et toutes 

actions relatives au déplacement individuel dans une zone donnée. 

 

3.5.4. Densité de probabilité 

 La densité de probabilité de trouver un utilisateur situé à une distance x du centre de la 

zone de service convexe   et dans une zone circulaire de rayon    placé à une distance   du 

centre cluster est définie par [7] est donné par l‟expression (71): 

                                     2 2

0
( ) (1 ) 1 cos( )h x x x d



                                    (71) 
                     Avec    

                                                         2 22 cosi i i ix d d r r    

                                           arctan( cos ; sin )i i id r r     

Le taux d’arrivé a ( )iz  d’un utilisateur dans une zone iz  

 Suivant le modèle RWP et en se basant sur les résultats obtenus par [8], nous avons 

montré que le taux moyen d‟arrivée d‟un utilisateur dans une zone iz  de rayon ir   et située à 

une distance id  du centre de zone de service est établi par l‟équation (72):  

                               2 2

0 0

2( ) (1 ) 1 cos( ) sina i i
v

z r x x d d
c

 

                            (72) 

Probabilité ( )iP z de trouver des utilisateurs dans une zone iz  

La probabilité de trouver des utilisateurs dans une zone iz  de rayon ir situé à une 

distance  du centre du cluster dépend directement de la mobilité des utilisateurs. 

Ainsi, d‟après le modèle Random Way Point et les travaux des auteurs [9] pour prouver 

l‟espérance suivant l‟équation(73): 

           
2 2 2

0 0 0
( ) (1 ) 1 cos( )

R

i i iP z r x x d d dr
 

                    (73) 

Taux moyen k

i

cs
z  de nouvelles demandes d’accès à un service : 
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On note par k

i

cs
z  le taux moyen de demande d‟accès de service kS  dans une zone 1z .Ainsi le 

taux moyen de demande d‟accès à un service kS , k

i

cs
z , situé à une sous cellule 1z est définie par 

la formule(74): 

1
( ).k k

i

cs cs
z i zP z                                                             (74) 

Taux moyen de demandes de handovers : 

 Horizontal  

Soit k

s

s
zn le nombre moyen d‟utilisateurs accédant au service kS dans la zone sZ . Le taux moyen 

de demandes de handover horizontal k

s

HS
Z  au réseau 1W  pour un service kS  est donné par la 

relation (75): 

 

 1

1
,

k
k

s s

S zHS
z z z                                                               (75) 

Où 1

s

z
z  est le flux de sortie des utilisateurs de la zone sz  à l‟extérieur de la cellule 1z  et est 

définie par (76): 

 1
( )

s

z s
z

k

P z
cs

 


                                                      (76) 

Avec  kcs  le temps de séjour moyen des utilisateurs dans une zone iz . 

 Vertical  

Notons par k

s

s
zn  le nombre moyen d‟utilisateurs mobile accédant au service kS  dans la 

zone sz . Le taux moyen de demandes de handover vertical  k

s

vs
z  au   réseau 1w  des utilisateurs 

accédant au service ks dans la zone sz  et se déplaçant vers la zone  iz  sans avoir fini leurs 

connections est donné par la formule (77): 

,k k i

i s s

vs s z
z z zn                                                                   (77) 

 

où i

s

z
z est le flux de sortie des utilisateurs de la zone sz vers la cellule iz est définie par (78): 

 
( )

i

s

z s
z

k

P z
cs

 


                                                             (78) 

 

Avec  kcs  le temps de séjour moyen des utilisateurs dans la zone iz . 
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Modélisation basée sur la chaine de Markov 

Nous avons utilisé une chaîne de Markov pour modéliser et définir toutes les étapes et 

les états de réseaux hétérogènes en fonction du nombre d'unités de bande passante occupée et 

du nombre d'utilisateurs occupant ces unités en temps réel. 

En notant M et S toutes les zones du cluster et des services qui sont disponibles sur 

elle, donc la taille de notre chaine de Markov est : S: (2m - 1) | M | = m et | S | = s 

 Différentes étapes et états du système 

Lorsque nous considérons le système à un moment donné, et que nous le caractérisons 

comme étant une étape de changement dynamique, les connexions et déconnexions des 

utilisateurs du système définissent l'espace des états qui est donné par : 

 

1,1 1,1 1,2 1,2

1, 1, 1, 1,

2 2

( ; );( ; );......;

( ; );....; ( ; );

( ; );...; ( ; );...;
( ; ))

k k k k

k k k k
i i m m

k k k k
i i

k k
m m

n b n b

n b n b

n b n b
n b









      

1, 1
1 1

1, 1
1 1

1

1

( )

( )
. /

( )

( )

m s
k uc

j
j k

m s
k uc

j
j k

m
k
i i

k
s

k
i i

k

b B

n N
s q

b B

n N

 

 














 















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  Tableau 3.3 Définition des paramètres du système 

 

Paramètre : Définitions 

1,1
kn   

 

  

Nombre d‟utilisateurs connectés au réseau LTE au service ks  dans 

la zone 0z   

1,
k

in   Nombre d‟utilisateurs connectés au réseau LTE au service ks  dans 

la zone iz   

k
in   Nombre d‟utilisateurs connectés au réseau WIMAX   au service ks  

dans la zone iz  

1,1
kb   Nombre d‟unités de bande passante occupée du réseau LTE du 

service ks  dans la zone 0z  

1,
k
ib   Nombre d‟unités de bande passante occupée du réseau LTE du 

service ks  dans la zone iz  

k
ib   Nombre d‟unités de bande passante occupée du réseau WIMAX du 

service ks  dans la zone iz  

PBRN   Nombre de blocs ressources demandés pour fournir un service ks  du 

réseau LTE 

 

 

3.5.5. Les différents étapes et états du système 
  Etape 0: 

0 1,1; 1,1 1,2 1,2 1, ; 1,(( );( ; );...;( );...;i iE n b n b n b  

1, 1, 2 2 2 2( ; );( ; );( ; );...;n nn b n b n b  

( ; );...;( ; ))i i n nn b n b  
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 Etape1: 

(( ; );1 1,1 0 1,1

( ; ); ( ; );......;1,1 1,1 1,2 1,2

( ; );....; ( ; ); ( ; );...;1, 1, 1, 1, 2 2

( ; );...; ( ; ))( ; );...; ( ; );...1, 2 1,2 1, 1,

( ; ); ( ; ); ( ; )1, 1, 2 2 2 2

E n n b NPRB
k k k kn b n b

k k k k k kn b n b n bi i m m
k k k k k k k kn b n b n b n bi i m m i i
k k k k k kn b n b n bn n

   

;...

; ( ; );...; ( ; ))k k k kn b n bi i m m

 

0

1,1

0

1,2

1,3

1
( )

1
( )

0 ( )

S

S

siunutilisateur n seconnecte
au réseau LTE dans la zone Z Etat E

siunutilisateur n seconnecte
au réseau LTE dans la zone Z Etat E

Sinon Etat E








 





 

 Etape2:   

2 1,1 1,1 1,2 1,2

1, 0 1,

1, 1, 2 2

(( ; );( ; );...

( ); ).....

( ; );( ; );......

( ; );( ; ))

k k k k

k k k k
i i PRB

k k k k
m m

k k k k
i i m m

E n b n b

n n b N

n b n b

n b n b

 



 

  

 

0

2,4

0

2,5

2,6

1

( )
1

( )
0 sin ( )

i

i

si unutilisateur n
seconnecte au réseau LTE
dans la zone z Etat E

si unutilisateur n
se déconnecte au réseau LTE
dans la zone z Etat E

on Etat E









 





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 Etape 3: 

3 1,1 1,1 1,2 1,2

1, 1, 1, 1,

2 2 2 2

0

(( ; ); ( ; );...

( ; );....( ; );..

( ; )( ; );.......
( ; );....
( ; ))

k k k k

k k k k
i i m m

k k k k

k k k
i i
k k
m m

E n b n b

n b n b

n b n b
n n b
n b

 



   

0

3,7

0

3,8

3,9

1
( )

1
( )

0 sin ( )

i

i

siunutilisateur n seconnecte
au réseauWIMAX dans la zone Z Etat E

siunutilisateur n se déconnecte
au réseauWIMAX dans la zone Z Etat E

on Etat E








 





 

  

 Etape4 : 

4 1,1 0,1 1,1

' '
1,2 1,2 1, 0 1,

1, 1, 2 2

(( ; );...

( );...; ( ; );...

( ; );( ; );......

( ; );( ; ))

k k k K
PRB

k k k k k K
i i PRB

k k k k
m m

k k k k
i i m m

E n n b N

n b n n b N

n b n b

n b n b

 

 

  

  

 
 

0

0

4,10'

0

0

(1, 1)

tan
( )

( . )
( 1,1)

tan

i

si unutilisateur n seconnecte
au réseau LTE dans la zone Z
en se déconnec t du réseau
LTE dela zone Z Etat E

si unutilisateur n se déconnecte
du réseau LTE dans la zone Z en seconnec t
au réseau LTE dans la

 






4,11

4,12

( )

(0,0) ( )
izone Z Etat E

Sinon Etat E














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 Etape 5 : 

5 1,1 0 1,1

1,2 1,2 1, 1,

1, 1, 2 2

' '
0

(( ; );...

( );...; ( ; );...

( ; );( ; );......

( ; ));..; ( ; ))

k k k K
PRB

k k k k
i i

k k k k
m m

k k k k k
i i m m

E n n b N

n b n b

n b n b

n n b n b

 

 

  



 

 

 

0

0

5,13'

0

0

(1, 1)

tan
( )

( . )
( 1,1)

tan

i

si unutilisateur n seconnecte
au réseau LTE dans la zone Z
en se déconnec t du réseau
WIMAX dela zone Z Etat E

si unutilisateur n se déconnecte
du réseau Lte dans la zone Z en seconnec t
au réseauWIMAX da

 






5,14

5,15

( )

(0,0) ( )
ins la zone Z Etat E

Sinon Etat E















 

 Etape 6 : 

6 1,1 1,1 1,2 1,2

1, 0 1,

1, 1, 2 2

' '
0

(( ; );( );...;

( ; );..

( ; );( ; );......

( ; ));..; ( ; ))

k k k k

k k k k
i i PRB

k k k k
m m

k k k k k
i i m m

E n b n b

n n b N

n b n b

n n b n b

 

 

 

 

 

 

 

0

6,16'

0

(1, 1)

tan
( )

( . )
( 1,1)

tan

i

i

i

si un utilisateur n seconnecte
au réseau LTE dans la zone Z
en se déconnec t du réseau
WIMAX dela zone Z Etat E

si unutilisateur n se déconnecte
du réseau LTE dela zone Z en seconnec t
au réseauWIMAX dans

 






6,17

6,18

( )

(0,0) ( )
ila zone Z Etat E

Sinon Etat E














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3.5.6.  Taux de Transition des différents états 

0 1

1

0

1,1( ) ( )
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0 ( )
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3.5.7. Les métriques de performances du système hétérogène 

  Nous calculons les performances d'une technique de sélection d'un réseau basé 

sur le SINR en termes de probabilité de blocage et de la qualité des connexions. 

 

3.5.8. Débit moyen du système dans une zone iz   

 La valeur de qualité de signal reçu en un SINR sous-zone iZ à partir du réseau 1W en 

fonction du nombre d‟unités de bande passante présente dans les réseaux 1W et  iW  . 

 En notant 1 ( )avgSINR E la capacité moyenne du signal reçu à partir du réseau et P(E) la 

probabilité de l‟état du système de l‟équilibre, alors la valeur moyenne totale du SINR reçu 

dans une zone iZ  du réseau 1 ( )avgW E est donnée par la formule (79) et (80): 
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                                (79) 

 

D‟où nous avons la formule (57) de la page 64   
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Avec 

  

x est la distance de l'utilisateur à la station de base 

  
   la puissance maximale transmise par BS 

1g distribution exponentielle de la puissance du canal dans l'unité moyenne découlant de BS 

1 est la perte de la route de canal provenant de BS 

njY est la distance de la source j à l'utilisateur n 

max
( )I jP est la puissance maximale provenant de la source d'interférence 

njh est la distribution exponentielle de la puissance de canal dans l'unité moyenne provenant 

de la source d'interférences j ; 

j est la perte du canal de la source d'interférence j est de l'itinéraire; 

Ensuite, nous avons (80): 

1

1 ( )i

i

tot
W

z c k
z

SINR
SINR


                                                                  (80) 

3.5.9. Probabilité de blocage et perte de connections dans la zone iz . 
A l'aide des états d'équilibre de probabilité du système P (E), nous avons déterminé la 

probabilité de blocage de la connexion dans une zone iz .En effet, nous avons ajouté la 

probabilité de l'état du système où le nombre d'unités de bande passante occupée, la largeur de 

bande est supérieure à celle existant dans le réseau 1W  comme suit (81), (83) et (84): 
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Avec 

1 1
2 2
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D'où nous avons: 
( ) ( )

1

.
( )i i

i

i

c k B ks
Z ZB

Z c
k Z

P
P





                                               (83) 

Avec ( )
i

B k
ZP  est la probabilité que l'utilisateur est bloqué à un service k dans la zone iz . 

3.6. Simulation et interprétation des résultats 

Pour tester nos résultats, nous avons réduit notre cadre d'étude à une cellule 1z couverte 

par le network 1W (LTE) dans laquelle nous avons implanté 2W (WIMAX) dans la sous-cellule 2Z

de 1Z . 

Tableau 3.4: Paramètre de simulation. 

Paramètres Données 

Taux moyen d'accès à un service 70% 

Taux de transfert moyen 60% 

Taux d'équilibre de l'état moyen 80% 

Unités de bande passante dans Lte 60 

Puissance du bruit -174 dBm/Hz 

la puissance du signal 400 dBm 

Nombre de services 2 services unicast 

Rayon de la cellule 600m  ,200m   

Distance entre le centre de la zone 300m 

 

Nous avons estimé la valeur moyenne de totSINR  de    obtenue par un    utilisateur 

dans sa sous-zone  . Comme la technique de sélection d'un réseau est directement liée à la 

meilleure SINR entre réseaux    et    qui se chevauchent dans la sous-zone  , alors 

l'utilisateur choisit celui qui a la meilleure qualité de service qui est le SINR le plus élevé. Les 

résultats que nous avons obtenus, montrent qu'une faible modification de la qualité du signal 

est produit à cause de la congestion du réseau. 
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Figure 3.21 SINR moyen du réseau de   dans la zone   , en 
fonction de l'interférence. 

 
Figure 3.22 SINR moyen de là de réseau dans la zone   , 
en fonction de la vitesse de la bande passante occupée 

Le Ω facteur réalise ce changement comme l'indique la figure 3.21 lorsque le SINR est estimé 

en fonction de l'interférence. Donc, plus nous augmentons les sources d'interférence plus la 

qualité du signal diminue dans la sous-zone  , Néanmoins, nous avons calculé la qualité du 

signal en fonction de la bande passante, du taux occupé comme illustrer par la figure 3.22. 

Elle dépend aussi Ω sur le facteur de sensibilité. Nous définissons le taux de bande passante 

occupée comme étant le produit du nombre d'unités de fraction de la largeur de la bande 

occupée sur le nombre d'unités de bande passante disponible sur le réseau et du nombre 

d'utilisateurs ayant consommé ces unités de bande passante.  

 

 
Figure 3.23 Probabilité de blocage dans la zone   , en 
fonction de la vitesse de la bande passante occupée. 

 
Figure 3.24 Probabilité de blocage dans la zone   , en 
fonction du taux de charge offerte. 

D'autre part, nous avons calculé les performances en fonction de la probabilité de blocage 

total moyen et les pertes de connexions pour les services en sous-cellule  . Le Ω de facteur 

de sensibilité joue un rôle fondamental dans la congestion et la décongestion du réseau 

comme illustrée par les figures 3.23 et 3.24. On remarque que, pour les facteurs de sensibilité 
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Ω   {1; 0,7; 0, 4}, la probabilité de blocage et les pertes de connexions dans la sous-zone    

pour le    , les réseaux sont inférieurs à la barre de 40% quand ils sont déterminés en 

fonction de la vitesse de la bande passante de l'occupation comme illustrer par la figure 3.22. 

Mieux, ils restent inférieurs à la barre de 50% dans la sous-cellule    de la zone quand nous 

les estimons en fonction de la charge offerte par le trafic des données. Cette situation est 

compréhensible par une forte congestion du système de réseaux hétérogènes [99]. 

 

3.7. Conclusion  

Ce chapitre a été consacré aux résultats de simulations d'un système OFDM pour la 

norme 802.11a et la norme 802.16e : 

 d‟une part, à la lumière des résultats obtenus, on peut déduire que l‟influence de la 

modulation sur le BER et sur l‟EVM que si Le rapport signal sur bruit le plus élevé possible 

que cela n‟affecte pas les résultats, mais si le rapport signal sur bruit devient faible, ceci 

implique que tous les points de sa constellation précisément aux positions idéales, cependant 

divers imperfections des canaux causées par la présence de bruit, cause la plupart du temps 

des déplacements des points de la constellation conduisant ainsi à une vulnérabilité du signal 

aux bruits et les résultats sont affectés paraport à la norme 802.11a et la norme 802.16e. 

Nous remarquons aussi que la probabilité de coupure survient après l‟itération 10. Cela se 

produit lorsque λ ≤ 1 et que le temps est petit si λ> 1.  

   et de l‟autre part, nous avons présenté aussi une technique de sélection de réseau sur la base 

de la valeur de la plus haute SINR reçu par un utilisateur s‟appuyant sur un composé de 

réseaux LTE et WIMAX. Les résultats obtenus sur les performances optimales du système 

d'intégration de réseaux sans fil et mobiles nouvelles générations, nous ont permis de préciser 

un facteur qui reste très sensible aux variations du SINR calculé en fonction de l'interférence. 

Ces mêmes résultats en rapport avec la puissance du signal émis par le bas-ling voix, nous ont 

également conduits à une meilleure connaissance des évolutions dynamiques du système liée 

à la SINR, avec par exemple une probabilité de blocage estimée à des taux proches de la barre 

de 40%. En termes de perspectives, nous pensons travailler sur le même facteur de sensibilité 

en considérant les performances du système lié au taux de bit. 
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4. Proposition d’une solution d’amélioration des 
couches physiques OFDM et GFDM de la norme LTE 
et de la 5G 

4.1. Introduction 

La prochaine génération de téléphonie mobile vise à répondre aux exigences croissantes 

des utilisateurs en termes de flexibilité, bande passante, efficacité spectrale, efficacité 

énergétique, faible temps de latence et qualité de service. Dans ce contexte, des adaptations au 

système de transmission sont nécessaires pour pouvoir faire face à l'augmentation fiable et 

exponentielle des données à haute vitesse, mais également pour faire face aux applications 

attendues, telles que l'Internet des objets (IoT) et l'Internet tactile. Les chercheurs ont étudié 

les adaptations à effectuer et l‟une des modifications est la couche physique utilisée pour 

transmettre le signal. Ce chapitre a pour objectif d‟analyser et d‟optimiser les performances en 

taux d‟erreur en bits du multiplexage par répartition orthogonale en fréquence (OFDM) et du 

multiplexage par répartition en fréquence générale (GFDM), technique utilisée parmi les 

différents types de modulation étudiés pour la 5G, fonctionnant en mode additif. Canal 

gaussien (AWGN). Ce travail présente également les performances des niveaux de puissance 

reçus possibles en fonction du récepteur et des canaux UHF (Ultra High Frequency) dans le 

cas de la télévision numérique. La transformée de Fourier est utilisée comme modèle 

mathématique pour l'évaluation et les analyses de performance. Les résultats obtenus 

montrent que le GFDM fonctionne mieux en termes d‟interférences en considérant 

l‟égalisation ZFR (Zero Forcing Receiver), qui joue un rôle clé dans la transmission 

numérique.Voir article : Performance Evaluation of LTE and 5G Modeling over OFDM 

and GFDM Physical Layers May 2018 DOI: 10.1109/ICC.2018.8422621 Conference: 2018 

IEEE International Conference on Communications (ICC 2018). 

 

4.2. Etudes des solutions existantes 

L'avènement des smartphones avec de grandes capacités de stockage et de traitement 

capacités équipées d'écran haute définition et de caméras, en combinaison avec les réseaux 
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sociaux qui a tourné les utilisateurs de consommateurs de médias en fournisseurs de contenu, 

a poussé la quatrième génération vers un débit encore plus élevé. En commençant par la 

deuxième génération, l'évolution de la communication mobile s'est concentrée sur 

l'augmentation du débit. 

Cependant, les scénarios prévus pour la cinquième génération future Réseaux (5G) ont des 

exigences qui vont clairement au-delà débits de données [102], [103]. Les principaux 

scénarios pour les réseaux 5G sont les suivants : 

Communication de type machine (MTC) [3], Internet tactile [104] réseau régional sans fil 

(WRAN) [105], tandis que les réseaux classiques la communication bit pipe est toujours 

considérée comme un élément important application. 

Actuellement, le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) [106] est 

une solution largement adoptée principalement en raison de sa robustesse contre les canaux à 

trajets multiples [107] et mise en œuvre facile basé sur des algorithmes de transformée de 

Fourier rapide (FFT) [108]. 

Mais les scénarios d‟application prévus pour les réseaux 5G actuels les défis que 

l‟OFDM ne peut aborder que de manière limitée. Les communications MTC et machine à 

machine (M2M) [109] nécessitent faible consommation d'énergie, ce qui rend la 

synchronisation stricte processus nécessaire pour garder l'orthogonalité entre sous-

transporteurs inabordables [110]. La faible latence requise pour Tactile Internet et les 

applications de véhicule à véhicule (V2V) [111] pour de courtes rafales de données, ce qui 

signifie que les signaux OFDM avec un préfixe cyclique (CP) par symbole présenteraient un 

coût prohibitif faible efficacité spectrale. La faible efficacité spectrale due à l‟insertion de CP 

pose également un problème pour l‟application WRAN, où la réponse impulsionnelle typique 

du canal a une durée de dixièmes de microsecondes [112]. De plus, le haut hors bande (OOB) 

L‟émission d‟OFDM [113] pose un défi aux opportunistes et accès dynamique au spectre 

[114]. Tous ces défis font OFDM n'est pas la forme d'onde la plus prometteuse pour la 

prochaine génération réseaux. 

4.3. Modèle mathématique pour OFDM 

Il est considéré comme un système OFDM composé de N sous-porteuses complexes 

orthogonales réparties dans une bande passante. Les symboles de modulation QAM 
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(Quadrature Amplitude Modulation) transmis, d'une durée de T secondes [66], comprennent 

un préfixe cyclique de durée Tg. Cet émetteur utilise les formes d'onde suivantes : 

 
      { 

   
 
  
 
   [      ]

                             
 

 

(84) 

Où    [   ⁄    ⁄   ], Tu=NTs, Tg=NgTs, and T=Tu+Tg. Remarquerez que 

 ϕb(t)= ϕb(t+Tu), où t décrit le préfixe cyclique [-Tg, 0]. Ces formes d'onde satisfont la relation 

d'orthogonalité suivante [67]: 

 
 

  
∫        

           

  

 

 (85) 

Où      est le Kronecker symbole. La bande de base equivalent (i.e., sur [–W/2, W/2] bande 

de fréquence) du signal transmis pour la nth Le symbole OFDM est le suivant: 

 
        ∑     [ ]        

   ⁄    

     ⁄

 
 

(86) 

Les symboles d‟information sont envoyés tous les Ts secondes par une voie indépendante et 

standardisée (i.e., *    [ ]+     
 [ ]   ). Lorsqu'une séquence infinie de symboles OFDM 

est transmise, le signal de sortie de l'émetteur est une juxtaposition de symboles OFDM.: 

 
     ∑         ∑ ∑     [ ]        

   ⁄    

     ⁄

 

    

 

    

   (87) 

 

4.4. Le canal physique AWGN 

On suppose que la fonction de réponse impulsionnelle du canal, h (t, τ) (variant dans le 

temps et la fréquence), est limité à l'intervalle  [    ] (i.e.,        ). Le signal reçu 

devient comme suit : 

 
                   ∫                    

  

 

 (88) 
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 Où b(t) est la densité spectrale circulaire additive gaussienne additive circulaire par 

dimension (i.e., pour les parties réelles et imaginaires). 

 

4.5. Le système de réception 

Le récepteur consiste en une banque de filtres adaptée à la dernière partie ([0, Tu])  

des formes d'onde de l'émetteur, comme suit: 

 
      8

 

  
  
        [     ]

                             

 (89) 

Cela signifie que le préfixe cyclique est supprimé du récepteur. La prise en compte du 

préfixe cyclique contient, par définition, toutes les interférences entre les symboles OFDM du 

symbole précédent, et l‟utilisation des équations(89), (90), et (91), la kth sous-porteuse reçue à 

la nth Le symbole OFDM est le suivant: 

     [ ]       |     

 ∫               

 

  

 

 ∑ ∑      [  ] ∫ 4∫                    

  

 

5

     

  

          

   ⁄    

     ⁄

 

    

 ∫               

     

  

 

(90) 

avec                . 

Remarquerez que 

                avec   [               ], puisque    .  

Ensuite, les deux intervalles[                 ]  et  [        ] chevauchement 

seulement pour n’=n. Ceci vérifie que l'insertion d'un préfixe cyclique 

        supprime l'ISI. Donc, Eq. (92) devient [49] comme suit: 
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     [ ]  ∑     [ 
 ]

   ⁄    

     ⁄

∫ 4∫                    

  

 

5

     

  

               [ ] (91) 

où 

     [ ]  ∫              
     

  
 est un bruit blanc gaussien avec variance 

        ⁄  et sa dimension est N0/Tu. La forme exponentielle de 

       est une intégrale intérieure, qui peut être écrite comme suit: 

 
∫       

  

 

                       ∫       

  

 

 
    

  

  
 
                  

 

 
  (92) 

Où        
 
  est un échantillon de transformée de Fourier pris à la fréquence     

 

 
 (i.e., la 

b‟th fréquence de sous-porteuse).Utiliser la notation      , i.e.          [      ], L'équation (94) 

peut être simplifiée comme suit : 

    [ ]  ∑     [ 
 ]

   ⁄    

      ⁄

 

  
∫  (       

 

 
)        

      

  

 

      [ ] 

                ∑     [   
 ]    [ 

 ]

   ⁄    

      ⁄

     [ ] 

(93) 

Où 

 
    [   

 ]  
 

  
∫  (       

 

 
) 

    
    
  

 
  

  

 

 
 

(94) 

Pour approcher la valeur de l'intégrale ci-dessus, la méthode du rectangle avec une 

étape de Ts iest utilisé. Ensuite, l'équation (95) est obtenue: 

 
    [   

 ]  
 

 
∑ (         

 

 
)     

    
 

 

   

   

 (95) 

Le reçu kth sous-porteuse y(n) [b] apparaît à la bth sous-porteuse pendant la nth Symbole 

OFDM et il est défini par l'équation(96). 
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     [ ]      [    ]    [ ]       [ ]      [ ] (96) 

Où IEP(n) [b] est l'interférence entre les sous-porteuses sur le bth sous-porteuse pendant la nth 

symbole OFDM, défini par l'équation (97). 

 
      [ ]  ∑     [   

 ]

   ⁄    

      ⁄
    

    [ 
 ] (97) 

À l‟aide de la notation matricielle, l‟équation globale du système OFDM est décrite comme 

suit: 

                    (98) 

Où x(n) est le nth symbole OFDM transmis, y(n) est le nth symbole OFDM reçu, w(n) est le bruit 

complexe sur le nth Symbole OFDM, et H(n) est la matrice du canal pendant la nth symbole 

OFDM. x(n), y(n), et w(n) sont des vecteurs de taille N×1,  et H(n) est un matrice de taille N×N. 

La matrice de canaux H(n) contient la durée moyenne d'un symbole OFDM de la 

réponse en fréquence du canal H(n) [b, b’] sur sa diagonale. Les coefficients IEP sont donnés 

par H(n) [b, b’], b≠b, 0 ailleur. 

 

4.6. Modulation du systéme GFDM 

Le travail présenté dans [49] montre que GFDM a été considéré comme un système 

générique multi-porteur avec modélisation par impulsions. Le système modélisé en bande de 

base considère K sous-porteuses sur un filtre appliqué individuellement gTx [n]. Les blocs 

ayant la longueur de M symboles sont tracés par des sous-porteuses. Chaque symbole est 

échantillonné N fois. Les sous-porteuses sont des modules avec une fréquence centrale 

respective. Compte tenu de ces définitions, le signal transmis peut être écrit comme suit [50]: 

 
 [ ]  ∑ ∑        [    ]    

  
 

   

   

   

   

 (99) 

qui est obtenu en superposant toutes les sous-porteuses, à savoir des copies de gTx [n]. Ces 

copies sont pondérées avec des symboles de données de valeur complexes, différés de mN 

dans le temps et décalés dans le domaine fréquentiel, où 1 / N représente l'espacement de la 
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sous-porteuse. Le filtre gTx [n] est circulaire avec la périodicité n mod mN afin de faciliter le 

taraudage de la queue sur l'émetteur. 

En supposant que y [n] représente les échantillons de temps obtenus chez le récepteur. 

Une façon de reconstruire les données consiste à concevoir le récepteur de manière à ce qu'il 

soit obtenu en inversant le décalage de fréquence en appliquant le filtre gRx [n] et en 

échantillonnant le signal résultant à n = mN comme suit: 

 
     ( [ ]     

  
 )     [ ] |

 

    
 (100) 

Où indique une convolution circulaire par rapport à n. Selon l'équation (17), il est déjà 

clair qu'il doit exister un modèle linéaire (matrice) décrivant la génération d'un signal de 

transmission GFDM, c'est-à-dire que les sous-porteuses K et M sont modulées conjointement 

en une seule étape. Pour obtenir ce modèle, les étapes de traitement du signal requises dans 

l'émetteur GFDM sont d'abord représentées par une opération matricielle, à savoir le produit 

Kronecker, qui est ensuite réorganisées en une expression matricielle. L'opérateur Vec crée 

une colonne à partir d'un tableau en remplissant ses vecteurs de colonne les uns sous les 

autres: 

 
     [

  
  
 
  

] (101) 

A partir du théoréme 1, on a: 

                       (102) 

La preuve du théoréme 1 est donnée comme suit: Let   [        ] etre une 

matrice de taille m×n et  [        ] la Kth coonne de     est: 

 
               ∑  

 

   

     

 [                 ][       ]
  

 ([              ]   )          
           

(103) 

En utilisant les colonnes, il a les caractéristiques suivantes 
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        ]
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   ]

 
 
 
                      (104) 

Ceci est calculé en fonction de la chaîne de transmission numérique présentée à la Fig. 5.1 

pour l'émetteur en bande de base GFDM. 

                        

Figure 4.1 : Modèle d'émetteur de bande de base GFDM 

La matrice des symboles reçus,  : 

          
      

          (105) 

Cela implique que 

    
         

         et            
     

       (106) 

Où         
     

  . Les éléments de la diagonale de    peut être obtenu à partir de 

l'équation suivante : 

          (      
        

 )  (107) 

dans lequel        représente les éléments du      colonne de    
 . 

Des calculs précédents,          peut être écrit comme suit: 

                 
         

           

Si mappé sur D conformément à :          

 
               ∑  

 

   

     
 

Ensuite, on a: 

    (          )      [   
 
]      ̌ (108) 
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qui donne alors : 

            

Enfin, on a: 

            (   
         

 )     (109) 

 

4.7. Zero Forcing Receiver (ZFR) Equalization 

Le filtre reçu doit être adapté à la forme de l'impulsion de transmission. L'égaliseur 

doit compenser toute distorsion du canal. L'intersymbol Interference (ISI) est éliminé par cet 

égaliseur en compensant la distorsion du canal, il obligera la réponse impulsionnelle 

composite à avoir des zéros aux instants d'échantillonnage. C‟est la raison pour laquelle le 

nom de l‟égaliseur à forçage nul (ZF) [52]. 

Selon l‟équation (20), une autre méthode de réception peut être obtenue en 

calculant  , l'inverse de A, tel que celui      . 

En fonction de A, nous pouvons écrire             , ou             , qui 

donne le nombre de symboles de données  ̃       ça s'appellera le Zero Forcing Retriever 

(ZF).  

Application à la télévision numérique 

Dans ce contexte, les deux canaux ont été proposé : le canal UHF 50 et le canal UHF 

52. L'analyseur de spectre a été utilisé pour extraire les données afin de réaliser les 

simulations sur Matlab® tout en considérant un récepteur autonome. 

 

4.8. Evaluation des performances et analyse des resultats 

 Cette section est consacrée à la présentation des paramètres utilisés pour réaliser 

l‟étude d‟évaluation et l‟analyse des résultats obtenus. 

Quatre (4) paramètres de simulation 

L'étude a été réalisée par simulation, en utilisant Matlab®, avec les paramètres 
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indiqués dans le tableau 4.1. Elle vise à comparer les performances optimales de GFDM à 

OFDM, de sorte qu'elles puissent être justifiées et considérées comme une option pour la 5G. 

Les performances du BER en ce qui concerne le rapport signal / bruit et les niveaux de 

puissance reçus possibles en fonction du récepteur utilisant des canaux UHF dans le cas de la 

télévision numérique ont été analysées. 

Tableau 4.1 :   Parramétres de simulations. 

Parameter Value 

Modulation BPSK 

Channel AWGN 

Transmit Filter RL 

Roll Off  0.25 

Number of Subcarriers (M) 64 

Number of Subsymbols (k) 

Npd 

Npp 

Channels 

Modulation Index (J) 

9 

48 

4 

50 et 52 

16 

  

Pour cette étude de performance, un canal AWGN a été considéré, une modulation 

BPSK, et il est nécessaire d'étudier les interférences. Les résultats obtenus montrent que les 

performances optimales des récepteurs sont améliorées à mesure que le rapport signal sur 

bruit augmente à l'approche de la courbe théorique.  
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Figure 4.2 ZF impulse filter. 

 

 

Figure 4.3 Comparison du spectre OFDM et GFDM. 

 

Les propriétés spectrales du signal transmis par un filtre ZFR de mise en forme d'impulsions 

ont été appliquées aux résultats de la simulation de la figure 4.2. La figure 4.3 présente une 

comparaison des spectres OFDM et GFDM. 

 

Figure 4.4 Spectre OFDM dans un system MIMO 

 

Figure 4.5. Spectre  GFDM dans un system MIMO. 

Le spectre OFDM dans un système MIMO (entrées multiples, sorties multiples) est pris en 

compte sur la figure 4.4 et la figure 4.5 montre le spectre GFDM dans un système MIMO 
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Figure 4.6 Comparison du spectre OFDM et GFDM dans un 

systeme MIMO. 

 

Figure 4.7. BER OFDM utilisant BPSK modulation dans 

AWGN. 

 

La figure 4.6 illustre une comparaison des spectres OFDM et GFDM dans un système MIMO. 

Comparaison des courbes du BER pour OFDM utilisant la modulation BPSK dans un canal 

AWGN, illustrée à la Fig. 4.7 et du BER pour GFDM utilisant une modulation BPSK dans un 

canal AWGN pour différentes valeurs de α, présentées dans la Fig. 4.7, ce qui correspond au 

paramètre En filtrant le récepteur, il présente un comportement avec un faible rapport signal 

sur bruit, ce qui explique l‟application du zéro-forçage qui joue un rôle important dans 

l‟amélioration des performances optimales. Les filtres de mise en forme d‟impulsions ZFR 

offrant de meilleures performances selon le modèle mathématique, qui doivent être calculés à 

chaque échange, tandis que et AH sont indépendants du canal. 

 

Figure 4.8 BER GFDM utilisant BPSK modulation dans 

AWGN avec differentes valeurs de α 

 

                   Figure 4.9 Recepteur de base. 
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         Figure  4.10 OFDM et GFDM UHF50/52 

 

La figure 4.9 présente une opération de base du récepteur. Les niveaux de puissance OFDM et 

GFDM dans les UHF 50 et UHF 52 sont pris en compte dans la figure 4.10. 

 

               Figure 4.11 OFDM et GFDM UHF52. 

 

 

                  Figure 4.12 OFDM et GFDM UHF 50. 

La figure 4.11 montre les niveaux de fonctionnement OFDM et GFDM dans le canal UHF 50. 

Les niveaux de fonctionnement OFDM et GFDM dans le canal UHF 52 sont présentés dans la 

figure 4.12 Sur la base des résultats présentés, on peut conclure que les performances 

optimales du GFDM constituent également une amélioration considérable pour la télévision 

numérique [100]. 
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4.9. Evaluation des performances du Massive multiple-input 

multiple-output (MIMO) 5G Systems 

 

Le massive MIMO (Massive Multiple-Input, Multiple Output) est considéré comme 

une technologie clé pour la prochaine génération de téléphonie mobile (5G). Afin d‟effectuer 

des algorithmes de formation de faisceau de liaison descendante (DL) avec un nombre 

d‟antenne, le plus grand défi est l‟acquisition d‟information d‟état de canal précise au niveau 

de l‟émetteur (CSIT). Pour relever ce défi, le duplex à répartition dans le temps (TDD) est 

favorable aux systèmes Massives MIMO grâce à sa réciprocité de canal dans DL et Uplink 

(UL). 

Les recherches effectuées, montrent que les massives MIMO utilisent beaucoup plus 

d‟antennes. Les résultats obtenus ont permis d‟interpréter et d‟analyser les bases théoriques 

sur les MIMO massives explorant le principal comportement d‟échelle de capacité que l‟on 

peut atteindre des systémes MIMO massifs dans les ENO c‟est-à-dire la covariance entre les 

antennes de transmission (  ) et les antennes de réception (  ) dans des systèmes MIMO 

massifs étudiés dans les réseaux de la 5G utilisant un gaussien blanc additif (AWGN). 

Cette contribution presente aussi les performances optimales des bandes passante 3G, 4G et 

5G en fonction du SINR. La matrice Random Lineaire est le modèle mathématique  qui nous 

a permis d‟étudier et d‟analyser ces performances.  

On peut noter aussi que les valeurs des SINR sont inférieures à 40% quand ils sont déterminés 

en fonction du rapport signal sur bruit. 
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4.9.1. Historique et définition de concept 

 

Figure 4.13 Prototype de modèle : le cas de l‟Espace Numérique Ouvert (ENO) avec Massive MIMO. 

L‟innovation majeure de l‟Enseignement Supérieur sénégalais, c‟est la création de 

l‟Université Virtuelle du Sénégal (UVS) en particulier sa modalité c'est-à-dire les Espaces 

Numériques Ouverts (ENO) de la figure 4.13 équipés d‟un système Massive Input/output 

MIMO. Puisque l‟enseignement à distance existe mais ailleurs on n‟a pas ce concept-là d‟où 

la nécessitée de bien le comprendre et de bien le mettre en œuvre. Parce que c‟est cela qui fera 

que nous réussirons le projet que nous avons. 

D‟où est venu le concept d‟Espace Numérique Ouvert c‟est important de comprendre 

l‟historique de ceux-là pour pouvoir saisir : 

 Quesque qu‟on veut en faire et pourquoi on veut faire ceux-là ! 

D‟après la littérature, l‟UVS doit être une Université reliée à sa communauté, au 

développement ; une Université entreprise. 

L‟idée de l‟UVS est venue ; nous avons besoin de mettre en place d‟Open espaces. 

 Des Open espaces 
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 Des espaces spécialisés et ces espaces doivent être ouverts à tout le monde. 

Par exemple : un vieux qui n‟a jamais était à l‟école ; il doit pouvoir venir à l‟ENO trouver 

une ressource soit pour s‟alphabétiser ; soit en Pulaar ou apprendre le français. 

 C’est un instrument pour l’UVS mais aussi bien pour les communautés. 

L‟ENO doit être un instrument de renforcement de capacité, de diffusion de la connaissance, 

un instrument de sociabilisations de la connaissance car les gens vont avoir un lieu pour 

pouvoir se retrouver et apprendre ensemble et chacun apprenant des choses différentes et 

chacun trouve dans la salle l‟espace et les ressources qui lui permettent d‟apprendre.  

C’est ça le défi de l’ENO et de l’UVS. 

 

4.9.2. Modèle mathématique 

Le modéle proposé s‟appuie sur un systéme de matrice Random Lineaire utilisant les matrices 

des convariances  appliquée à la loi centrée réduite. 

 

4.9.3. Ensembles, Paramétres et Variable 

     Supposons un modèle de canal MIMO AWGN invariant dans le temps avec : 

  =   : antennes d‟émission 

  =   : antennes de réception 

   = la transposée de la matrice 

     = Capacité somme 

    = Signal to Noise Ratio 

     = Signal to Interférence Plus-Noise Ratio 

Le vecteur signal de réception à l‟instant   peut-être décrit par Eq (110) 

 [ ]     [ ]    [ ]                                                 (110) 

 Avec       : signal de transmission    telque    [ [   ]      

      : Signal de transmission    
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                     Ou (    : matrice Identité de taille  )  

 : Bruit blanc Gaussien complexe de variance    

   Matrice complexe de taille     x    c‟est à dire                     

La capacité maximum du canal   mesuré en bit par canal d‟usage est borné par l‟information 

mutuelle d‟entrée   et de sortie   est donnée par l‟expression (111) 

          [ [   ])                    [ [   ])            |     
 

  
     

 |              

(111) 

Avec         la matrice de variance covariance de             

  ̇ : Matrice Unitaire de direction 

  ̇ :    ̇             

Lorsque le canal est connu du côté du transmetteur alors la stratégie optimale est 

d‟assigné   aux vecteurs triangulaires supérieur de   tandis que la puissance d‟allocation   est 

trouvé par le principe de l‟équation suivante :               
  

    
  

Par ailleurs, lorsque les composants de   sont,     CN (0,1) et que le canal de 

transmission est inconnu alors    optimal est donnée par l‟Eq (112) 

                                                        
 

  
                                                             (112) 

Dans un tel cas la capacité du canal MIMO     est simplifiée   par   l‟expression suivante : 

                                               [[  ])     |    
 

  
    

 |                                       (113) 

Avec     
 

  
      se qui donne l‟Eq (114) 

  

      |    
 

  
 
 

  
    

 | 

=     |    
 

    
    | 

=    |    
 

    
   | 

                                     = ∑    (   
 

    
  
 )

   

  

   
                                                                      (114) 
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Avec                , 

   = les valeurs propres de    

      
 

  
 : Le Rapport signal sur bruit. 

    Alors                       (bps/Hz) 

 

4.9.4. Cas particulier 

Si   est une matrice carrée et    =   =   alors : nous avons l‟Equation (115) 

                   ∑    (       
  
 

 
)

    
                                           (115) 

Dans un contexte à grande échelle i.e. lorsque      alors : 

  

√ 
 = √  

 

 
    une loi de densité : 

             2
 

 
 √             

                                    
 

Lorsque    croit la capacité normalisée du     par unité spéciale est égale à l‟Eq (116) 

         
         

 
 

 

 
                                                (116) 

 Ce qui donne : 

   
   

            
   

 
 

 
                

   
 
 

 
∑   .      

  
 

 
/

 

   

 

 ∫               ̇
 

 

      

      (
   √       

 
)    

    

     
 (√       )

 
 

En définitive, lorsque n     la capacité des   x   liens MIMO est approximativement égale 

à: 

   
   

         

 
 =                           
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On suppose que les canaux de réception dépassent très largement les canaux de transmission 

(offre  demande :      ) et que les composants de   sont des              lorsque 

   deviant trés grand, alors les vecteurs colonnes de    [           ]deviennent 

orthogonaux,     

   

  
      Ce qui donne l‟expression suivant (117) 

 
     |    

     

    
|      |    

     

    
|  

  ∑   .  
 |  |

 

    
/

  

   

       (  
   
    

) 

(117) 

Remarque : 

Avec ou sans CSIT sous réserve que ‖  ‖     avec    : des vecteurs unitaires 

‖  ‖
    dans le cas inverse(       dans les mêmes  conditions ,            ,les 

colonnes    de la matrice transposée de  ,    [              ] deviennent aussi 

orthogonaux        
  

  
       

Alors l‟expression de la capacité sans CSIT (Channel State Information at the 

Transmitter) c‟est à dire que       ,l‟expression simplifiée donne l‟Eq (118) 

                 |    
     

    
|        (  

 

  
)                                      (118) 

 

 

Remarque : 

Il n‟y a pas un gain d‟atteindre les    antennes de transmission du fait du défaut de 

connaissance du canal de transmission, et du fait que la puissance s‟est dissipée à partir de 

toutes les    antennes. 

Au fait les lignes de   sont asymptotiquement orthogonaux, les    vecteurs singuliers 

dominants de   sont aussi asymptotiquement équivalents à ces lignes normalisées ; et donc la 

matrice des covariances de transmission    est approximativement égale à l‟Eq (119) 
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                                                             (119) 

Avec un SNR très élevé en supposant une charge de puissance égale. 

 : Matrice des vecteurs singuliers droits de  . 

De ce fait, l‟usage des précodeurs MF constitue la solution asymptotiquement optimale. 

Dans un tel cas, l‟expression du taux de capacité en plein CSIT est données par l‟Eq (120) 

     |    
 

  
    

 |   ∑    (  
 ‖  ‖

 

    

)
  
          (  

   

    
)                (120) 

Avec un gain de l‟ordre de   
  

 = CSIT. 

 

4.9.5.  Cas multi-usager MIMO  

 Uplink channel 

Même condition que dans le cas simple usage avec K antennes simples, avec le même modèle 

BS, reproduit K fois, avec n antennes de réception et nr >> K. 

On a l‟Eq (121) 

 [ ]  ∑     [ ]   [ ]
 

   
   [ ]   [ ]                           (121) 

Avec    : Tx de l‟utilisateur k sous la contrainte [‖ ‖ ]     , 

      Y            Signal 

R              Bruit gaussien complexe. 

   √     ̅̅ ̅     
   , le vecteur canal de l‟utilisateur k ;    : Grande échelle affecté au   ̅̅ ̅ le 

composant canal normalisée par l‟Eq (122) 

                           ̅̅ ̅   
  

‖  ‖
                                                                (122) 

L‟expression de la capacité somme, dans le cas du MIMO multiutilisateur vaut au SU (Simple 

     utilisateur simple) 

MIMO sans CSIT : donnée par l‟équation suivant (123) 
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        |     ∑
  

  
    

 
 
]

 

   
|     |     

 

  
    

 |             (123) 

Avec H= [  …...  ] et                 

Considérons      et les   sont,     CN (0,1) 

Alors   
  

  
     , avec                  

Alors      est approximativement égale à l‟Eq(124) 

   |     
 

  
    

 |     |    
 

  
   

  | 

     ∑        
    ‖  ‖

 

  

 
     ∑        

      

  

 
   )               (124) 

Et en cas, le récepteur de filtre adapté est la solution asymptotiquement optimale.  

 Downloading channel  

Sous les mêmes conditions que précédemment avec K antennes simples et BS simple avec n 

antennes de transmissions tel que     . Le vecteur signal de réception de l‟utilisateur k au 

temps m est donné par l‟expression (125) 

  [ ]    
  [ ]    [ ]     

   √     [ ]  ∑   
  

   
    

   √    [ ]  [ ],         (125) 

Avec x                 Signal sous la contrainte  

    [  
 ]  ∑   

     
    

       est le précodeur normalisé tel que ‖  ‖   ,      est 

le symbole de données normalisées avec E (|  |²) =1, 

     : est le signal Rx 

          
   : BB complexe Gaussien et 

    √      ̅̅ ̅̅       : Vecteur canal de l‟utilisateur k connu.  

L‟expression de la capacité somme dans de la liaison descendante est tirée d‟une 

reformulation du dual de la liaison montante, où le rôle du transmetteur et des récepteurs est 

réversible.  

La solution optimale de cette somme est égale à l‟expression (126) 
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           |     
 

  
∑       

 
 

 

   
|                                         (126) 

(S/C) ∑                     
       avec  

   : Puissance dans le cas de la liaison montante duale définie comme étant la puissance de la 

liaison montante du cas dual reformulé précédemment telle que la puissance somme de la 

liaison descendante et des puissances de la liaison montante duale donnant ∑    
 
   

 ∑       
    

Lorsque    , l‟expression simplifiée de la solution optimale donne l‟Eq (127) 

          
|    

 

  
   

  |
 

    
  

∑       
      

  
  

                         (127) 

avec                 

Puisque l‟interférence inter-utilisateur varie selon      , l‟allocation de la puissance de la 

liaison montante duale est égale à l‟allocation de la puissance de la liaison descendante, c‟est-

à-dire          . 

En combinant ces relations, l‟allocation optimale de puissance peut être obtenue par un simple 

waterfilling principe:               
  

    
 , où le seuil optimal  satisfait à la contrainte 

∑       
   (                                                       . 

 

4.9.6. Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

Les courbes de performance seront généralement exprimées en fonction du rapport signal sur 

bruit SNR obtenu après la demodulation GFDM. Cependant, il est utile de pouvoir connecter 

cette métrique au parameter d‟entrée Classique du recepteur à savoir le rapport    /  . Le 

rapport signal sur bruit (SNR) pour le m-éme symbol [x (m)] m est donné par l‟expresssion 

(128) 

 

     
∑  [|[    ]   

[    ] 
|
 

] 
   

 [|[    ] 
|
 

]
 
∑     
 
   

  
 

 

  
  (128) 

Le SNR complet du symbole GFDM de x (n) est donné par Equation (129) 
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∑ ∑     
 
   

 
   

∑  [|[    ] 
|
 

] 
   

 
 

  
      (129) 

   

L‟énergie moyenne par bit à l‟entrée du recepteur est définie par (130) 

 
   

 

 
 [|    | ]            (130) 

Avec ù Tb=Tu/N∙Nb est la durée en bits, Nb est le nombre de bits par symbole et [x (n)] m 

est l‟effet du canal AWGN souligné par Equation (131) 

 

   
 

 
 *[    ] 

[    ] 
 
+      

  
 

 
  

(131) 

Finallement, on peut dédiure la relation entre SNR et le ratio Eb/N0 donné par l‟Equation 

(132) 

 
    

      ⁄

     ⁄
   

  
  

 

        (
  
  
)
  

             

 

(132) 

Par exemple, nous avons la relation suivante pour les symbols QPSK avec l‟ Equation (133) 

 (
  
  

)
  

             (133) 

4.9.7. Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio (SINR) 

En notant      
   (E) la capacité moyenne du signal recu à partir des points de constellation 

et P (E) la probabilité de l‟état du systéme de l‟équilibre, alors la valaur moyenne totale du 

SINR recu est donnée par l‟équation (134) 
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    ∑(   
    

         )         
      

 

   

 

         ∑(         
 )    

 

 

   

 

             ∑(       
 )    

 

 

   

 

     (134) 

D‟où nous avons 

 

 
     

   
         

   
6   √

∑          
 
   ∑          

 
   

  
       

     
7 

 

alors 

 
     

   
 

  
     | |

  

∑   
      |   |

   
   

   

 
 

 

ou |x|  est la longuer de la chaine de reception numérique,       la puissance maximale 

transmise,    distribution exponentielle de la puissance du canal,    est la perte de la route de 

canal, |   | est la distance de la source j au point de contellation  p,          est la puissance 

maximale provenant des point de constellation,     est la distribution exponentielle de la 

puissance du canal dans l‟unité moyenne provenant des points de constellation p et    est la 

perte du canal des points de constellation p et de l‟itinéraire. 

4.10. Evaluation des Prefomances et analyse des résultats 

Pour cette étude de performance, un canal AWGN a été propose, une modulation BPSK et il 

est necessaire d‟étudier les interferences. Les résultats des équations obtenus ont permis 

d‟interpréter et d‟analyser les bases théoriques sur les MIMO massives explorant le principal 

comportement d‟échelle de capacité que l‟on peut atteindre des systémes MIMO massifs dans 

les ENO c‟est-à-dire la covariance entre les antennes de transmission (  ) et les antennes de 

réception (  ) dans des systèmes MIMO massifs étudiés dans les réseaux de la 5G utilisant 

un gaussien blanc additif (AWGN).  
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Figure 4.6.2 La capacité par rapport à SNR avec des valeurs 

des    =   =2,3 et 4. 

 

 

Figure 4.6.3 La capacité par rapport à SNR avec des valeurs 
des    =   =5,6 et 7. 

La figure 4.6.2 présente la covariance avec des valeurs des                . On peut 

noter ici une très bonne performance sans interférence car on est proche de la courbe de 

Shannon. Plus on est proche de la courbe de Shannon plus nous avons moins d‟interférence. 

La figure 4.6.3 présente aussi le degré de dépendance avec des valeurs de        

        . On remarque que plus ou moins la performance est bonne; car on est proche de la 
courbe de Shannon 

 

Figure 4.6.4 La capacité par rapport à SNR avec des valeurs 
des    =   =8,9 et 10 

 

Figure 4.6.5 La capacité par rapport à SNR avec des valeurs 
des    =   =9,10 et 11. 
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La figure 4.6.4 présente la covariance pour  des valeurs des                 . On peut 

noter une perte de performance. D‟autant plus qu‟on commence à s‟éloigner de la courbe de 

Shannon. 

La figure 4.6.5 présente le degré de dépendance avec des valeurs de                  . 

On peut noter une perte de performance, car plus le nombre d'antennes augmente, plus on 

s'éloigne de la courbe de Shannon. 

 

Figure 4.6.6 La capacité par rapport à SNR avec des valeurs 
des    =   =12,13 et 14. 

 

Figure 4.6.7 La capacité par rapport à SNR avec des valeurs 
des    =   =13,14 et 15. 

La figure 4.6.6 présente la corrélation avec des valeurs des                   . On peut 

noter que plus le nombre d'antennes augmente, plus on s'éloigne de la courbe de Shannon. 

Alors on est dans la zone d‟interférence. 

La figure 4.6.7 présente la covariance avec des valeurs des                   . Idem 

que 4.6.6, car on est dans la zone d‟interférence. 
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Figure 4.6.8 La capacité par rapport à SNR avec des valeurs 
des   =   =14,15 et 16. 

 

 

Figure 4.6.9 La capacité par rapport à SNR avec des valeurs 
des   =   =17,18 et 19. 

 

La figure 4.6.8 présente le degré de dépendance avec des valeurs de                   . 

Idem que 4.6.7, on est dans la zone d‟interférence. 

La figure 4.6.9 présente la covariance avec des valeurs des                   . Idem 

que 4.6.8, on est dans la zone d‟interférence. 

 

 

Figure 4.6.10 La capacité par rapport à SNR avec des 
valeurs des    =   =20,21 et 22. 

 

 

Figure 4.6.11 La capacité par rapport à SNR avec des 
valeurs des    =   =23,24 et 25. 
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La figure 4.6.10 présente la corrélation avec des valeurs des                   . Idem 

que 4.6.9, on est dans la zone d‟interférence. 

La figure 4.6.11 présente le degré de dépendance avec des valeurs des        

           . Idem que 4.6.10, on est dans la zone d‟interférence. 

 

 

Figure 4.6.12 La capacité par rapport à SNR avec des 
valeurs des    =   =8,9 et 10. 

 

 

 

Figure 4.6.13 SINR moyen en fonction de l‟interférence dans 
la bande 2G. 

 

La figure 4.6.12 présente les performances optimales du SINR en fonction du SNR des 

réseaux 2G avec des valeurs de sensibilités (oméga=1,0.9,0.7,0.5,0.4,0.3,0.1). 

La figure 4.6.13 présente les performances optimales du SINR en fonction de l‟unicité de la 

bande passante des réseaux 2G avec des valeurs de sensibilités (Oméga=0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 

0.4, 0.3). 
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Figure 4.6.14 SINR moyen en fonction de la vitesse de la 
bande passante 2G occupée. 

 

 

Figure 4.6.15 SINR moyen en fonction de l‟interférence 
dans la bande 3G. 

 

La figure 4.6.14 présente les performances optimales du SINR en fonction du SNR sur bruit 

des réseaux 3G avec des valeurs de sensibilités (Oméga=1,0.9, 0.7, 0.5, 0.4, 0.3, 0.1). 

La figure 4.6.15 présente les performances optimales du SINR en fonction de l‟unicité de la 

bande passante des réseaux 3 G avec des valeurs de sensibilités (Oméga=0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 

0.5, 0.4, 0.3). 

 

Figure 4.6.16 SINR moyen en fonction de la vitesse de la 
bande passante 3G occupée. 

 

 

 

Figure 4.6.17 SINR moyen en fonction de l‟interférence 
dans la bande 3G+. 
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La figure 4.6.16 présente les performances optimales du SINR en fonction du SNR sur bruit 

des réseaux 3G+ avec des valeurs de sensibilités (Oméga=1,0.9, 0.7, 0.5, 0.4, 0.3, 0.1). 

La figure 4.6.17 présente les performances optimales du SINR en fonction de l‟unicité de la 

bande passante des réseaux 3G+ avec des valeurs de sensibilités (Oméga =0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 

0.5, 0.4, 0.3). 

 

 

Figure 4.6.18 SINR moyen en fonction de la vitesse de la 
bande passante 3G+ occupée. 

 

 

Figure 4.6.19 SINR moyen en fonction de l’interférence 
dans la bande 4G. 

 

 

La figure 4.6.18 présente les performances optimales du SINR en fonction du SNR sur bruit 

des réseaux 4G avec des valeurs de sensibilités (Oméga =1,0.9, 0.7, 0.5, 0.4, 0.3, 0.1). 

La figure 4.6.19 présente les performances optimales du SINR en fonction de l‟unicité de la 

bande passante des réseaux 4G avec des valeurs de sensibilités (Oméga =0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 

0.5, 0.4, 0.3). 
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Figure 4.6.20 SINR moyen en fonction de la vitesse de la 

bande passante 4G occupée. 

 

 

Figure 4.6.21 : SINR moyen en fonction de l’interférence 

dans la bande 5G. 

La figure 4.6.20 présente les performances optimales du SINR en fonction du SNR sur bruit 

des réseaux 5G avec des valeurs de sensibilités (Oméga =1,0.9, 0.7, 0.5, 0.4, 0.3, 0.1). 

La figure 4.6.21 présente les performances optimales du SINR en fonction de l‟unicité de la 

bande passante des réseaux 5G avec des valeurs de sensibilités (Oméga =0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 

0.5, 0.4, 0.3). 

 
Les résultats montrent que l‟approximation est très proche pour les valeurs relativement 

petites de          alors on peut retenir : 

 Plus la covariance est élevée, plus le lien de dépendance entre le nuage de la zone de 

couverture des antennes     et le nuage de la zone de couverture des antennes    est fort. 

Alors ce lien qui existe entre les          est une puissance d‟interférence. 

 Plus la covariance est élevée, plus le lien de corrélation entre le nuage de la zone de 

couverture des antennes     et le nuage de la zone de couverture des antennes    est élevé, 

alors ce lien de correlation qui existe aussi entre les          est une puissance 

d‟interférence. 

 Si la covariance est égale à zéro, le nuage de la zone de couverture des antennes     et le 

nuage de la zone de couverture des antennes    sont indépendant alors pas d‟interférence. 

 Si la covariance est égale à zéro, le nuage de la zone de couverture des antennes     et le 

nuage de la zone de couverture des antennes    sont indépendant alors pas d‟interférence. 
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5. Conclusion et Travaux Futurs 

5.1. Remarque Finale 

 

Le grand motivateur de cette thése était la nécessité d'un système de communication 

plus flexible, capable de répondre à toutes les demandes de la téléphonie mobile de demain. 

 Lorsqu‟on a souligné les besoins qui découleraient de l‟utilisation de l‟IoT, de la 

transmission en gigabits / s et de l‟Internet tactile, il a été compris qu‟un système rigide 

comme OFDM ne serait pas la proposition la plus adéquate. En éliminant les exigences de 

synchronisation et d'orthogonalité, un schéma de transmission plus souple, le GFDM, utilisant 

des bancs de filtres, a été proposé, permettant le chevauchement entre les sous-porteuses, tout 

en réduisant l'élargissement spectral du signal de communication. Tout au long de ce texte, il 

a également été montré que le système GFDM serait construit de manière à générer une plus 

grande efficacité énergétique, grâce à l'approche utilisée dans l'utilisation du préfixe cyclique. 

Au chapitre trois, premiérement, les performances optimales 802.11a et IEEE 802.16e 

par rapport à la couche physique OFDM ont été présentées. Les résultats obtenus dans le 

cadre de cette étude montrent l‟intérêt du réseau mobile nouvelle génération Wi-Fi et 

WiMAX. Cela nous permet d‟enquêter sur des facteurs très sensibles aux variations de la 

probabilité de panne et du SINR calculé. Les mêmes résultats obtenus nous ont également 

permis de mieux comprendre les performances du système liées au BER du Wi-Fi et du 

WiMAX. Nous concluons que le type de modulation, concernant les deux normes, n‟affecte 

pas les résultats. Ceci est normal pour un canal AWGN. Nous remarquons la probabilité de 

panne de communication et l'heure de coupure survient après 10 itérations. Cela se produit 

lorsque λ ≤ 1 et que le temps est petit si λ> 1. Ces résultats permettent de conclure que 

l'influence de la modulation sur le BER et sur l'EVM a une influence sur les résultats, entre-

temps sur le nombre de sous-porteurs sur le BER et sur l'EVM n'a aucun effet sur les résultats. 

En conséquence, on peut remarquer des sous-porteuses et la norme 802.11a et la norme 

802.16e, le type de modulation n‟a pas d‟effet sur les résultats, ni sur le BER ni sur l‟EVM 

dans le canal AWGN. 
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Deuxiément, nous avons considéré une technique de sélection de réseau sur la base de 

la valeur de la plus haute SINR reçu par un utilisateur s‟appuyant sur un composé de réseaux 

LTE et WIMAX. Les résultats obtenus sur les performances optimales du système 

d'intégration de réseaux sans fil et mobiles nouvelles générations, nous ont permis de préciser 

un facteur qui reste très sensible aux variations du SINR calculé en fonction de l'interférence. 

Ces mêmes résultats en rapport avec la puissance du signal émis par le bas-ling voix, nous ont 

également conduits à une meilleure connaissance des évolutions dynamiques du système liée 

à la SINR, avec par exemple une probabilité de blocage estimée à des taux proches de la barre 

de 40%. En termes de perspectives, nous pensons travailler sur le même facteur de sensibilité 

en considérant les performances du système lié au taux de bit. 

Au chapitre quatre, nous avons montré la comparaison des performances de l‟OFDM 

et du GFDM candidat de la 5G appliqué dans le cadre de la télévision numérique utilisant un 

canal AWGN a été présentée. La croissance exponentielle des données à transmettre sur les 

réseaux et l‟Internet tactile a montré qu‟un système aussi strict que l‟OFDM ne serait pas le 

plus approprié.  

Un modèle mathématique utilisant les transformées de Fourier et ses propriétés a été 

proposé. La description de la matrice linéaire pour l'émetteur GFDM a été dérivée. Cela 

permet d‟appliquer des techniques d‟égalisation de réception standard, telles que ZFR. 

Les résultats ont montré que les performances optimales, en termes de BER et de 

niveaux de puissance de réception en fonction du récepteur utilisant des canaux UHF50 et 

UHF52 dans le cas de la télévision numérique de GFDM, dans un canal AWGN étaient 

meilleures que celles présentées par OFDM.  

Et enfin, nous avons pu présenter les performances optimales sur les limites 

fondamentales et le comportement d‟échelle de capacité que l‟on peut atteindre des systémes 

MIMO massifs dans les Enos, c‟est-à-dire la covariance entre les antennes de transmission    

et les antennes de réception    des systemes massives MIMO 5G en termes d‟interférence. 

L‟outil mathématique qui nous a permis d‟évaluer et d‟étudier ces performances est un 

système linéaire basé sur une matrice random linéaire appliquée à la loi centrée réduite. Etant 

donné que les dimensions d‟un système MIMO grandissent et qu‟il est possible d‟appliquer 
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ces outils pour fournir des approximations simples par exemple pour le signal spécifique de 

l‟utilisateur à l‟expression SINR d‟interférence plus bruit. 

Les résultats obtenus montrent que l‟approximation est très proche de l‟érgotique de 

Shannon pour les valeurs relativement petites de    et    et que on peut noter que les valeurs 

des SINR sont inférieures à 40% quand ils sont déterminés en fonction du rapport signal sur 

bruit en considérant le facteur de sensibilité Oméga.                

Ce qui a été dit et analysé montre que le système GFDM est plutôt une approche 

intéressante de la prochaine génération de téléphonie, puisque sa perte de performance par 

rapport aux systèmes OFDM est compensée par les avantages de son utilisation, les 

principaux étant la réduction de l‟élargissement, augmenter l'efficacité énergétique et la 

flexibilité du système, qui ne répond pas aux exigences de synchronisation et d'orthogonalité 

de l'OFDM. 

Au regard des résultats obtenus, la croissance exponentielle des données à transmettre sur les 

réseaux et l‟Internet tactile a montré qu‟un système aussi strict que l‟OFDM ne serait pas le 

plus approprié. Une technique de transmission plus souple, telle que le GFDM, utilisant des 

filtres a été proposée, permettant un chevauchement entre les sous-porteuses, mais réduisant 

également l‟élargissement spectral du signal de communication. 

La description de la matrice linéaire pour l'émetteur GFDM a été dérivée. Cela permet 

d‟appliquer des techniques d‟égalisation de réception standard, telles que ZFR. 

 Les résultats ont montré que les performances optimales, en termes de BER et de 

niveaux de puissance de réception en fonction du récepteur utilisant des canaux UHF dans le 

cas de la télévision numérique de GFDM, dans un canal AWGN étaient meilleures que celles 

présentées par OFDM. Par conséquent, le GFDM peut étre suggérer comme une technique 

promise pour la prochaine génération de téléphonie mobile - 5G.  
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5.2. Perspectives de travaux futurs 

En termes de perspectives, il est considéré de travailler sur : 

 Les performances d‟un système liées au débit binaire en tenant compte du facteur de 

sensibilité pour mieux appréhender le SINR en fonction du facteur de sensibilité : 

 De présenter les performances optimales du Backhaul Network de la 5G caractérisant 

la capacité, la latence et la disponibilité du Mobile Backhaul Network (MBN) ; 

 De faire l‟étude des performances en tenant compte du GFDM et du FBMC dans le 

cadre de la télévision numérique pour le comparer à la solution proposée ;  

 Une étude des performances des différents types de modulations proposées pour la 

5G. 
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