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Introduction générale

L'un des facteurs qui ont boosté T'éwolution des gnérations nmobie au cours des
décennies est laugmentation remarquable des nombres des objets smart. Les technologies 3G
et 4G vsaent principalement I'mternet mobie tres haut débit alors que b 5G va continuer a
adresser ce marché mas vse égabment a prendre en compte et favoriser ks marchés
verticaux tek IInternet des Objets. Par rapport a b technologie 4G LTE actielle, b 5G vse en
meme temps un débit €evé (1 G bit/s), une fable consommation et une fabk htence, ele permettra
de connecter un nonbre mpressionnant d'objets et d’équipements ou votures, simultanément en
dépensant moms d’énergie grace a sa grande capacité.

Les communications sans fl se réalisent a travers b propagation d’'une onde
¢ectromagnétique dans I'espace ; or, k canal est gréralement de type muilti-trajets, a cause
de h présence des obstacles (batiments, arbres, voitures,...). En réception, k sigml recu est
alors composé d’une conbinaison de signaux provenant de diections diferentes rendant k
canal séectif en fidquence et dont I'nfluence augmente avec ke débit de transmission. Afin de
fare face a ces problémes, deux technologies trés prometteuses ont vu k jour, a savorr,
MIMO (Mutiple Input Mukiple Output), qui permet d’apporter un gan en diersité spatiale,
amsi quune anklioration de h capacité du systtme, et b modulation multi-porteuse OFDM
(Orthogonal Frequency Divsion Muliplexing), grace a hquelle on peut atteindre une bonne

efficacité spectrale avec une bonne robustesse de b transmission.

Malgré ks avantages, 'OFDM souffie d’un certain nonbre de limitations devant les
exigences des futures applications 5G, Les chercheurs sont icit€s pour proposer des soltions
a ces limittations soit en améliorant ks propriétés de cette technique soit en proposant d’autres
aternatives telles que: F-OFDM qui est T'objectif de notre travail, a savorr faire I'étude
comparative entre ces deux dernieres modulation.

Notre mémoire est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre montre comment ke monde est amvé 4 b 5G ensute nous alons
décrire une présentation complete sur Farchitecture et systme de b 5G, amsi son

fonctonnement et ses avantage et ses inconvénients, et on termine par ks exigences de h 5G.




Nous passons ensuite au deuxieme chapitre qui représente les deux performances (OFDM,
F-OFDM) et leurs principes de fonctionnement. Le trosime chapitre caractérise k travail
théorique décrit dans ks deux chapitres précédents a 'aide de MATLAB par la simulation des
deux performances OFDM et F-OFDM. Enfin notre mémoire s’achéve par une conclusion

générale.




Chapitre 01 Généralité sur le réseau 5G

1.1 Introduction

La 5G est une nouvele génération des standards de h téléphonie nobie qui va succéder
a h 4G LTE cette éwolution va étre dépensée a chaque objet physique dans ke monde et i
sera connecter sur intemet sous k nouveau concept « IOT » (Internet Of Things- ntemet des
objets). La 5G ne représente pas une évolution des réseaux précédents mas ele correspond a
ue nouvele fondation technologique développée pour  but de souenr ks demandes
croissantes des clents, ele répond aussi aux diférents besoins comme : augmentaton des

débits pour ks usages courants de b mobilit¢ et une htence de 1 ms ou moins.

Ce chapitre a pour but de décrire b 5G en commengant par sa définition et une explication
de son spectre, découvrr son architecture, ensute une comparaison entre h 4G et h 5G, ses

avantages et ses inconvénients ainsi son fonctionnement, et on termine par ses exigences.

1.2 Définition

Le réseau SG content un ensenble de technologies correspondant a b cnqueme
grération du standard pour b téEphonie nobile, 1 est validé par L’ITU. Cette nouvelle
technologie a pour but d’améliorer h viesse et h réactivitt des réseaux sans fl Avec h 5G,
b transmission des données sur comexions haut débit sans fl pourrait atteindre selon

certaines estimations une viesse de 20Gbit/s.

Le réseau 5G réduira considérablement les temps de latence a 1 ms contrairement aux 30-

40 ns observées agourdhui. Ce nouveau réseau ouvre de nouvelles perspectives, 1’objectif
serait que k spectre des usages et h dmersit¢ des utlisateurs soit grandement ¢hrge et bien

de pouvoir prendre controle des objets a distance.



https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/tech-uit-1735/
https://www.lemagit.fr/definition/Reseau
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1.3 Spectre et systéme des réseaux de la 5G

1.3.1 Spectre de 1a 5G

Meéme si b technobogie 5G apporte d’énormes améliorations par rapport aux réseaux sans
fii 1 peut étre difficie de déterminer avec précision quelles fréquences utlisera h
technologie 5G, notamment parce quelles varent d’un pays a lautre et méme d’un opérateur
a lTautre, La 5G est b premire technologie moble a fonctionner dans des fréquences a h fos
basses et hautes. Cette technologie utise des fréquences de diffusion ultra-hautes (6-300 GHz) qui
sont des ondes millimétrique utlsé pour transférer un maximum de données pls rapidement.

On d’écrit 3 bandes de fréquences fondatrices.

Premi¢rement on retrouve les fré quences moyennes ou ’Coverage and Capacity hyer”’
qui sont utlisées dans ks bandes de 2 et 6 GHz pour donner et délivrer k neileur accord entre
capacité et couverture, ensuite quand 1 s’agt d’un cas d’usage typique qui exige des débits trés
¢levés, on utlise des fréquences hautes ou "Super Data Layer" sur des bande de fiéquence
au-dessus de 6 GHz (e.g 24.25-29.5 GHz et 37-43.5 GHz) , passant ensuite aux fréquences
basses ou ©’ coverage hyer ©’° qui sont expbités dans des bandes sous 2GHz (e.g 700 MHz et
1400 MHz) pour foumir des couvertures trés importantes.

Sachant que b phge de diffision est lmitte, on utlse kb technologic Beamforming a
travers MU-MIMO (multtutilisateur MIMO) pour survenir a cet obstacle. Cette derniére
permet b difusion continue des données sur phsieurs appareils, etk processus multi-cell

handover pour assurer des connexions solo de I'ordre de Gbit méme en marche.

1.3.1.1 Bandes millimétriques

Afin d’accomplir des services de communication muki-G bt comme h tkvision haute
définition (HDTV) et b vidéo ulra haute définition (UHDYV), des communications a ondes
millimétriques (mmWave) ont ét¢ suggérées comme une partie considérable du réseau nmobie

5G avec ure bande passante énorme dans b bande millimétrique de 28 GHz a 300 GHz
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Les ondes milimétriques subssent une fabk qualit¢é de propagation, ce qui indut que chaque
celule auraure couverture réduite, pour meux focaliser Iénergie envoyée par ks antennes, on

utllise des techniques de Beamforming [1].
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Figure 1.1 : spectre ¢lectromagnétique.
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1.3.1.2 Micro-Cells

C’est wn pont d'acces a wn réseau de tekcommunications mobiles qui sert a b dimmnution
du nonbre dutilisateurs connectés a chaque antenne, ce qui offie pls de spectre a chaque
utlisateur, et qui sert aussi a augnenter [lefficacit® spectrale de b zone. En diminuant ks
cellules et en réutilisant ke spectre, b capacité totale du réseau augmente. Le principal inconvénient

des petites celules est k colt de 'installation.

1.3.1.3 Massive MIMO

C’est ure technologie qui est caractérisée par I'utilisation d’un nombre ékwvé de micro
antennes « intelligentes » au nveau de Iémetteur et du récepteur pour permettre a une variété
de chemins de sigmaux de transporter ks données emvoyer aux appareils connectés, autrement
dt ele permet de diriger k signal radio unquement vers ks utlisateurs quand & en ont
besom au leu d’étre éms dans toutes ks drections de manere constante, et de meux couvrir

les zones surchargées come ks stades, ks centres commerciaux ou ks aéroports.
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Le MIM O massif permet d’améliorer b fabilité, rédure h htence et augmenter ks débits
grace au mukiplexage spatiotemporel dont k temps est complété par b dimension spatale
nhérente a Iutilisation de phsieurs antennes réparties dans lespace, autrement dt
Iutilisation de phsieurs antennes qui sont placées a diffiérents pomts, ele permet de
concentrer lénergie sur un terminal, pour améliorer son bian de lason grice a h formation

de fasceau, ou Beamforming [1].

“ UL .
N Qi nnman e N

Figure 1.2: Massive MIMO [21]

1.3.1.4 Beamforming

Le Beamforming est ue technobge réseau basées sur ks antennes intelligentes a
I’émission et a h réception. Ele est appelé aussi le filtrage spatial pour créer une connexion
directe entre I'appareil et lanterne émettrice. Cela permet d’améliorer h stabilt¢ du signal

éms et sa pussance. Notamment dans des endroits saturés, comne ks feux publcs [2].

Antenne 4G Antenne 5G

A e \ R

Figure 1.3: 5G principe de Beamforming
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1.3.1.5 Full duplex

En télécommunications, un canal de communication duplex est un canal de communication
qui transporte I'mformation dans ks deux sens (bidirectionnel). Le concept fill duplex 5G est

de pouvoir émettre et recevoir simultanément I'information, sur ks mémes fréquences.

— _ - — P—
h""‘-\.
Reuse resource ~
~
~
~
/
~
URLLC UE L~
0
2 Resource
= Black 1
=
@ Resource
= Block 2 o
- »>
. . o Time
Sensing while transmitting

Figure 1.4: Full duplex

1.4 Systemes et architecture du réseau 5G :

La 5G utlise wne architecture phs mtelligente avec des réseaux d’acces SG(AN) qui est
comsttu¢ de b nouvelle gérnération de réseau d’acces radio (NGRAN). Il utise b nouvelle nterface
radio SG(NR) etun réseau cceur ou on trouve La nomme 3GPP qui établit des spécifications de
systtme complétes pour larchitecture des réseaux 5G qui est beaucoup pls orientée vers ks
services que ks gnérations précédentes. Les différentes entités de réseau sont connectées par

un réseau de transport TCPAP sous-jacent, qui prend en charge ks fchiers QOS [3].
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New Radio (NR)

gNB
NG RAN 5GC

/// -

Jr gNB y
EEEE e Sl Ssaen o em Data
UE “_ | Non3GPp Network
N AN
‘ TCP/IP transport
WLAN, network
xDSL, etc. —

Figure 1.5 : Architecture de réseau 5G.

Le réseau 5G connecte I'équipement d’utilisateur (UE) a des réseaux de données
externes. Comme k nmontre b figwe (1.7). La session PDU représente k service de
connectivit¢ 5G ele est trés smibre a un porteur EPS a LTE, sauf pour E modee QOS et
ks untés de données des utilisateurs supportées. Le modéke 5G est basée sur k concept de
fixx de QOS. Les diferents fix de QOS peuvent appartenir & une seue session PDU.

Ele comsttue par une séquence de tunnek NG dans k SGC phs un ou phseus porteurs
radios sur I'mterface radio. Cet emsembe de 'tubes" rele fiement k UE a ses fonctons de
controle aimsi que k réseau de données externe pour léchange de trafic d’utiisateur comme

e nontre b figure (1.8).

En eft, ue session PDU peut transporter non seuement ks paquets IP de lutilisateur
mas aussi TETHERNET ou ks cadres non survenus, permettant ainsi une  communication

de h couche-2 entre ks groupes d’UE [3].




Chapitre 01 Généralité sur le réseau 5G

< NG-RAN >ia 5GC
UE NB : UPF
PDU Session

Radio Bearer NG-U Tunnel
QoS Flow
QoS l?low

Radio Bearer
QoS Flow

Radio NG-U

Figure 1.6 : Session PDU et Flux QOS : plan utilisateur (UP).

La figre (1.9) montre b séparation fonctionnelle entre 5 G k NG-RAN et kb 5G
ceeur. On défint & NG-RAN qui est k responsable de I’établissement, b maintenance et b
libération des parties des sessions PDU qui traversent Imterface radio. Il fait face aux
problemes de I'msuffisance physique (ex : interférences, réduction énergétique etc.), ks

handover mter gNB, et k multiplexage de h session (planification).

Les fonctons de SGC gerent ks parties restantes des parties PDU aisi que tous ks autres
processus non ks a l'accés radio (geston de b mobilté, sécurté adresses IP, allocation etc.)
[3]-
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Figure 1.7 : Séparation fonctionnelle entre NG-RAN et 5GC.

1.4.1 New Génération Radio Access Network (NG-RAN)

gNB-CU-UP

5GC

Figure 1.8 : Architecture de NG-RAN.
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La figwe (1.10) présente b NG-RAN qui s’agit d’un ensemble de stations de bases 5G,
appelées gNBs qui sont connectées au SGC a travers un ensemble  d’mterfaces lgiques. Les
gNBs peuvent étres interconnectées a travers linterface Xn pour améliorer ks fonctions de

nmobilit¢ (handover) et de gestion (coordination d’mterférences intercellulaires).

Le fonctionnement de b gNB est parfois réparti. Dans ce cas, I’architecture résultante est
formée par une unt¢ centrale (gNB-CU) qui nécessite une ou phsieurs untés distribu¢es (gNB-
DU) et connectée a ure carte radio dstante (RRH). L'unit¢ centrale est encore dmisée en deux
parties, une pour ks fonctions de plan de contrdle (gNB-CU-CP) et lautre pour ks fonctions de
plan d’utilisateur (gNB-CU-UP) [3].

1.4.2 5G Core network

La décomposition des fonctions exécutées par les nceuds de réseau des générations
précédentes a conduit a une architecture 5G completement définie en termes de fonctions de

réseau exposées sous formes de services.

Comne ce produit dans k NG-RAN, 1 y a une séparation entres ks plan contréle et
utilisateur. Dans k plan utilisateur ontrouve une ou phsieurs fonctions UP (UPFs), qui réalisent
principalement k transfert de paquets entre ks diferents tunnek de NG-U (Figure 1.8) et

forment b session PDU. Toutes ks autres fonctions du réseau appartiennent au plan controle.

Un autre changement radical par rapport aux générations précédentes est b modélisation
d’'mterface, qui a été passé de " I'orientation-bit point-a-point " (bit-oriented point-to-point)
vers " I'orientation-web basé-service " (web-oriented service-based). En effet, 5G est une
architecture basée sur k service applicable par tout, ks procédures sont définies comme des

services de sorte quil est possible de ks réutiliser.

Il exste une mterface pont-a-point normalisée, soit réele ou bogque, entre toute paire
d’entités de réseau 2G, 3G et 4G en interaction. Cette nterface utlise un protocole spécial
orienté-bit. Dans k core 5G, ks interactions entre ks entités du plan contréle utilisent des
nterfaces basées sur ks services prises en charge par des outik web tels que HTTP/2, REST
et JSON [3].
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1.6 Comparaisonentre 4G et5G

La 5G vse a terme, une grande accélération des transferts de données avec une viesse
qui peut atteindre jusqu'a 100Gbit/s, ele est phs intelligente et phs performante que b 4G. A
part cela, 1y aura ure pls grande capacit¢ a gérer un grand nombre d’appareils connectés
simultanément.

En temme de latence, qui est k temps écoulé entre k moment ou I'information est
emvoyee par un appareil et k moment ou ele amve a destination, La 5G présentera 10 fos
nmors de htence que b 4G , contre 30 a 40 ns a ce jour. avec ure fiéquence phs haute ele
permet de télécharger des fchers pls rapide et fack méme pour vsionner des vidéos 4k,
prenant exenpk d’un fim de 800Mo qui prenait environ 40 secondes a télécharger en 4G ne
prendra ps quune seconde avec b 5G [4].

)

10 Mbps Download 10 Gbps

Latency 1ms

x 1,000+

Figure 1.9 : Comparaison entre 4G et 5G
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actuellement disponibles avec h 4G,

Geéneéralité sur le réeseau 5G

¢ Le tableau ci-dessous résume ks caractéristiques de b 5G et celes qui sont

Performances / Génération 4G 5G
Débit maximal (Gbit/s) 1 20
Débit apercu par I'utilisateur (Mbit/s) 10 100
Efficacité spectrale Ix 3x
Latence (ms) 10 1
Nombre d’objets connectés sur une zone (quantité 105 106
d’objets /km?)

Efficacité¢ énergétique du réseau Ix 100x
Débit sur une zone (Mbit/s/m?) 0.1 100

Tableau 1.1: comparaison de b 5G

1.7 Avantage et inconvénients de la5G

Ce nouveau réseau mobile 5G présente des avantages indéniables, a savorr :

% En teme de débit, La 5G va permettre d’aler vite, beaucoup pls vite : des débits de 10

Gbit/s contre 100 Mb/s agjourd’hui.

% Sur k pont de htence réduite, une réactivit¢ augmentée grice a un temps de htence

divsé par di,
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¢ En parlant de connectivit¢ massive, beaucoup d’utilisateurs qui pourront se connecter en méme

temps(en simultanés), en gardant une bonne connexion.

7

¢ en teme d’objet connectés, Tous ks objets habituek vont pouvor étre connectés
simperment et @ moindre colt au réseau. C’est I'explosion des volumes de données
transmises et ks milliards d’objets connectés.

% consommation d’énergie, b 5G est phs efficace en termes de performance tout en consommant

moins d’énergie [5].

1.7.2 Inconvénients du futur réseau 5G

¢ Inpact des antennes-relais sur h santé¢ et I'environnement fat encore débat,

b perspective de keur augmentation massive suscite déja I'inquiétude.

« Beaucoup d'anciens appareils ne seraient pas compétents pour b 5G, ca sera

ure affare couteuse.

¢ Le développement de I'nfrastructure nécessite des cofts élevés.

« hsécurité et de h protection de b vie privée n'a pas encore été résolue  [5].
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1.8 Les exigences de 1a5G

La technologie 5G repose sur 9 exigences :
e Exigence de débit : jusqu’a 10Gbit/s (10 a 100 fos plus que ks réseaux 4G)

o [a fubiltt et b htence (1 milliseconde de latence) : Adapter de nouvele
forme d’onde et modulation pour dépasser k défi que pose k UMTC en terme
de précision et de fabit¢ et de fabke latence. Amiver a une htence inférieure
a los et plis que 1Gbps est un chaknge principal pour k passage vers b 5G.

e Supporter ure hrge bande de fréquences (1 000 fos phs de bande passante
par unt¢ de surface)

e Jusqua 100 fos pls d'appareils connectés par unt¢ de surface (par rapport a
b 4G LTE)

e 100 % de disponibilité

e Exigence de couverture qui esta100%
e 90 % de réduction en utilisation d'énergie du réseau

e Mmnimiser b surcharge des sigmlisations pour trer k maximum de b capacité.
e Supporter phseus types de services : La 5G a besoin doffir une multi
comectvité, supporter des difRrentes bandes de fréquences, et phseurs

services [6].
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons résum¢ les principales technologies envisagées pour la 5G qui apportent

d’énormes améliorations par rapport aux autres réseaux sans fil

On a commencé par ure petite description de b 5G suivie du principe de son spectre. Nous
avons expliqué ks 3 bandes de fidquence fondatrices, et ks ondes millimétriques qui sont important
dars k réseau 5 G mobik, passant ensuite a définir b technologic MIMO et BEAMFOMING qui
permet b diffusion continue des données sur phsieurs appareils.

Ensute nous avons wu que b 5G utlise une architecture plus mtelligente avec un réseau d’acces
(AN) et un réseau coeur SGC, et on a fat une petite comparaison entre b 4G et b 5G qui est phs
performante. Pour finir, on a cit¢ Avantages et imconvénient de b 5G amsi son fonctionnement et ces
exigences.

Dans k chapitre suvant nous alons présenter ks deux performances OFDM et F-OFDM aisi

kus comparaison.
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2.1 Introduction :

La révolution en transmission mun¥rique sans fl se manifeste dans Iémergence de
phsieurs nouvelles technologies permettant daugmenter comsidérablement ks débits de
transmission et d'améliorer b qualit¢ de transmission. Parmi ces technologies : b technologie
MIMO (Mukple Input Mukiple Output), ou on peut utiliser des techniques de modulation F-
OFDM et OFDM dans ks systtmes 4G et 5G.... . Ces techniques résout ks problémes de sélection

des fréquences et améliore I'efficacité¢ du spectre.

Les systemes multi porteuses utlisent OFDM, dans lequel b modulation dépend de La
transformée de Fourier mverse rapide (IFFT) et k préfixe cyclique (CP).
F-OFDM (OFDM fitré¢) qui est un systtme modific d'OFDM utllisant k fitrage par sous-bande.
Dans ce chapitre, nous présentons une étude comparative entre 'OFDM et F- OFDM on utilisant
h technologie MIMO.

2.2 Technologie OFDM
2.2.1 Définition de L’OFDM

Technique de modultion consstant a répartir k signal sur un grand nombre de sous-
porteuses orthogonales modulées ndviduellement a bas débit. Outre wre efficacité spectrale
tres proche de loptimum, et c’est grace a cette orthogonalit€ les signaux des différentes sous-
porteuses se chevauchent mas ninterferent pas entre eux (9). LOFDM est utlis¢ pour b t€vision
mun¥érique de Terrestre en mode fixe (DVB-T) ou portable (DVB-H), b radio muérique (DAB,
DRM), mas aussi pour ks réseaux sans fl qui s'appuient sur ks nomes 802.11a, 802.11g (WiFi)
et 802.16 (WiMax) notamment (8).

Comme k montre b Figure (2.1) : b we tenporelle pls fiéquentielle d'un signal OFDM.
L’axe wvertical représente lanplitude et laxe horizontal b fréquence, k troseme axe représente k
temps, nous permettant de vor k signal OFDM progresser de lariere du gaphique
vers lavant. Chaque symbole représenté sur h figure est un emsenble de sous-porteuses OFDM
transmises sur k canal.



https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/tech-modulation-1254/
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Figure 2.1 : Représentation fiéquentielle et temporelle d’un signal OFDM

2.2.2 Principe et fonctionnement de POFDM :

La fire (2.2) représente k fonctomenment et k princpe d'un systme OFDM  qui  se
compose d'un émetteur et d'un récepteur. Le tran de bt entre dans k systtme sur b gauche du
dagramme. Ce fix bmare unque est démutpkxé (DEMUX) en fix bmares pls petites qui
sont founs aux modubtewrs QAM ndviduek pour chacune des N sous-porteuses. L'OFDM
utise de h transformée de Fourier rapide mverse (IFFT) pour créer efficacement b forme

d'onde du domaine temporel a partir du réseau de sous —porteuses modulés.
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Figure 2.2 : Un systtme OFDM complet comprend un émetteur (2 gauche) et un récepteur

(a droite), amplificateur de puissance dans I'émetteur non illustré.

Le résultat du sigmal OFDM est sous forme numérique qui pibte ke convertisseur numerique-
anabgique (DAC) est convertit en un signal amabgique. Ce signal en bande de base est
gréralement converti a b hausse (UP)a we fiéquence phs ¢evée (et peut-étre anplifi¢) avant
d'étre transmis va k canal en direct.

A B réception, k processus est mversé. Un convertisseur abaisseur ambgique (DN)
ranmene k sigmal OFDM en bande de base. Le convertisseur amabgique-numérique (ADC)
convertit k signal sous forme murérique et k transmet au bloc FFT, pour k retransformer du
domaine temporel au dommine féquentiel Les démodulateurs QAM reproduisent k fix
bmare de chaque sous-porteuse, quiest ensute nuktplexé¢ (M UX) pour recréer b fix de
données unque dorigine [14].

Toute dévation en fiéquence entraine h perte de lorthogonalité des sous-porteuses et
crée par conséquent des nterférences entre celles-ci, pour cela k décodage OFDM nécessite
ure synchronisation trés précise de b fid<quence du récepteur avec celle de Iémetteur. Si k

récepteur est en mouvement b synchronisation devent difficile a réalser [10].

Ce principe permet de limiter les interférences entre symboles, et I'éliminer grace a I'intervalle de

garde qu’on ajoute apres chaque symbole émis [10].

E




Chapitre 02 Comparaison des performances OFDM et F-OFDM

2.2.3 Modulation démodulation OFDM

L'OFDM est ue technobge de mnodubton utisée dans de nombreux systemes de
commumicaton a hrge bande. Due mankre gnérak, 1 peut étre  défni  comme une
éwluion du FDM (Frequency Dwsion Mulipkxage), avec chevauchement orthogonal sous-
porteuses. La transmssion d'un signal OFDM  se fat en paralkk au nmoyen de diffrentes sous-
porteuses, avec lapplcaton d'une technique de modubton sipke (par exenpke, QPSK, 16QAM,
etc.) dans chacun d'entre eux. Les bis de données moduks sont mappés en sous- porteuses, ensute
ks symboks de modubton sont traités par un IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), résutant en
des échantilors dans k domane temporel, aprés cela, un CP (préfixe cyclique), qui consiste a
épliquer b fin du symboe OFDM au début du bloc de signaux a transmettre, est ajoutée au
signal pus dans k cas du f~OFDM, k sigml OFDM résufart est fitré. Enfin k sigal OFDM ou
fOFDM passe par une conversion nunérique- amogque, pus est emoye a h RF (radio
fréquence) moduke frontal qui tramsmet kb signal & b fiéquence souhaiée. Afin de  récupérer h
séquence de données dorigne, k sigmal passe par k tratement suvant au coté récepteur:
conversion RF et ambgque-numérique, en option firage (uniquenment en cas de £OFDM),
suppression CP, FFT (Fast Fourier Transform), extraction de sous-porteuses, Inéaire détection et

démodulation.
2.2.3.1 Modulation QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)

La modulation QPSK code deux bits par symbole, cette modulation utilise un diagramme de

constellation a quatre pomnts, a équidistance autour d'un cercle Avec quatre phases.

QAL
10 | eo00
[ L"l >
1,‘ I |
11 =01

| QPsSK

Figure 2.3 : Modulation de phase QPSK.

L'implémentation de QPSK est plus générale et d'un ordre PSK, L'écriture des symboles li¢s au

E
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diagramme de constellation en termes de composantes sinus et cosinus est représentée par [20]:
\2E 2i—1)m
Si(t) = Tscos <21ch t+ T) i =1,234

E : Energie par symbole
2.2.3.2 : Modulation QAM (quadrature amplitude modulation)

La modulation d’amplitude en quadrature modifie a la fois 'amplitude et la phase du signal.
Elle résulte de la combinaison de deux fréquences porteuses sinusoidales déphasées I'une de I'autre
de 90° et elle permet des débits élevés avec une rapidit¢ de modulation relativement faible, la
QAMI6 utilise 4 bits par symbole, QAM32 utilise 6 bit par symboles et QAM256 utilise 8 bit par
symboles. La transmission de deux signaux analogiques a laide d'une modulation de type QAM, le

signal transmis est de la forme [19]:

s(t) = I(t) cos(2mfot) + Q (t)sin(27f ot)

I(t) et Q(t) sont les signaux modulants et fy et la fréquence de porteuse.

Dans le domaine fréquentiel, en utilisant les propriétés de la transformée de Fourier, on trouve que :

[MICE — £0) + miC+ £0)] + = [Mq(F — £5) — Mq(E + £o)]

s(f) = 2

N| =

Ou s(f), Mi (f) and Mq (f) sont respectivement les transformés de Fourrier de s(t), I(t) et Q(t).
2.2.4: Transformée de Fourier Inverse rapide / Transformée de Fourier Rapide

Dans le systtme OFDM, la partie de modulation et de démodulation est largement réalisée par
FFT /IFFT. Les opérations mathématiques d'IFFT/ FFT sont principalement utilisées pour

convertir les signaux du domaine temporel vers le domaine fréquentiel et vice versa.

E
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Y = fit(X) et X =iffi(Y) calculent Ila transformation de Fourier discréte (TFD) et son inverse en

utilisant un algorithme de transformation de Fourier rapide [18].

Y = ) XGyw ¢

j=1

N
1 —(j=1) (k-
X() = 3> Y(ow, e
k=1

2mi

Avec Wy =e N

2.2.5 Notion d’orthogonalité

Les techniques chssiques de modubhtion 'OFDM autorise un fort recouvrement spectral entre ks
sous-porteuses, ce qui permet d’augmenter sensblement kur nombre ou d’amoindrir Fencombrement
spectral. Cependant, pour que ce recouvrement nat pas deffet néfaste, ks sous porteuses dowent

respecter une contrainte d’orthogonalité, a b o5 dans ks domaines temporel et friéquentiel.

On définit Torthogonalit¢ de deux fonctions f et g sur un mtervalle [a, b] par h rehtion suvante:

f:f(t)-g(t)dt= 0 1)

Cela veut dire que: (f) et (g sont dsjointes sur k segment [a,b], et n’'nterférent pas entre elles.

E
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Dans le domame fréquentiel, on peut percevoir la notion d'orthogonalité du signal OFDM.

Chaque sous-porteuse OFDM a ure réponse en fiéquence sius cardinal. La forme sius cardinal a

lobe principal étroit, avec de nombreux lobes htéraux.

Af
<>
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Figure 2.4 : Enveloppes spectrales de sous porteuses

sin(2rfkt) 0<t<Tu

P ke [1, N
0 ailleurs our [1. N]

Vi (0) = {

Lorthogomalit¢ est réalsée lorsque k maximum de chaque sous porteuse correspond a
un "Zro" des autres. Cette condiion permet amsi d'avoir une occupation spectrale idéake et
d'éviter ks mterferences entre sous-porteuses. Le spectre total du sigal OFDM est h somme

des spectres ndividuels des différentes porteuses.

Afin de pouvor séparer ks sous porteuses a h réception, ks porteuses dowvent respecter
ure contrainte d’orthogonalité, a b ©0s dans k dommaine temporel et fiéquentiel.

2.2.6 Intervalle de garde

Les signmux OFDM sont transms a des mtervales égaux. Un symbok transms prend  diférents
retards pour amver au récepteur dans k cas d'un canal mulitrajet, ce qui cause des étakments

temporels. La probngaton de h durée des symboks fat chevaucher ks symboks entre eux, ce qui
donne nassance a l'interférence entre symboles (ISI) [15].
23
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Donc pour évier ks mterferences, i suffit d'ajouter un mtervale de garde entre deux synmboks
OFDM ftransms successivement. Les synmboks subssent des échos, ks derniers échos du
premer symboe OFDM  auront beu durant cet mtervale, et k symbok OFDM suvart ne sera
pls perturbé b figue (2.5) .Générakment Imtervale de garde évite I'[SI et conserve lorthogonalit¢
des sous porteuses seukement dans k cas ou i est composé par ks derniers symboks de b trame
OFDM (16). Dans ce cas, Ilntervale est appelé préfixe cyclique. Par conséquent, légalsaton au
récepteur devent trés simpe. Pour que cet mtervale de garde soit efficace, sa durée doit étre au
moins ¢égake a h  durée de Iétakment des retards non négligeables du camal

E
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Figure 2.5 : Sous porteuses orthogonales du signal OFDM.

2.2.7 Principe du préfixe cyclique

Si b durée d’un synbok est hrgement supériewre & [Iétakment des trajets, k sigmal recu n’est
pas exempt d'mterfrence. Donc L'ntérét de DP'OFDM est de conserver une durée symbok
importante tout en transmettant a haut débit. Le préfie cyclique est une bonne méthode pour
combattre ks mterférences entre symbole (ISI) et entre porteuses (ICI).

On dwlque ks derniers symboks temporels de tout symbok OFDM et on ks transnet en téte
(ficure 2.6), Ces parties répétées constituent k préfixe cyclique.

Le nombre de symboles répétés doit correspondre a une durée supérieure ou égale a 1. Soit Ng

k nombre de symboles répétés. Donc k nombre total de symboles temporels tramsmis est N + Ng.

Si on considére que k premier symbok est recu au temps t = 0 suvant ke trajet direct, isufftde
ne pas tenr compte des Ng premers symboks et considérer seukment ks N symboks suivants.

UX-Cl I U ; i S u sein du mé .
Ceux-ci sont soumis ement a de Interférence au sein du méne le

E
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Symbole précédent

Comparaison des performances OFDM et F-OFDM
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Figure 2.6 : Insertion du préfixe cyclique

2.2.9 Avantages et inconvénients de ’OFDM

2.2.9.1 Avantage

e [Lutilisation optimale de b bande de fiéquence alouée par orthogonalisation des porteuses.

e [légalsaton n’est pas
canal.

nécessaire mas une sipk estimaton périodique de h réponse du

e Permet de safftanchir des multi-trajets en lant ks ééments statstiquement indépendants.

e h muplicté¢ de b modubton est basée sur un alorthme bien connu et peu conmpkxe : h

FFT.

e un codage etentrelacement adapté permet d'améliorer de fagon mmportante k taux d'erreur.
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2.2.9.2 Inconvénients:

e L'OFDM est égaknent trés winérabke aux problémes de décalage en féquence et de
synchronisation.

e Semsble aux erreurs de fiéquence et de timing et aussi au brut de phase.

e Fwlutive : h localisation spectrale est trop mawvaise.

e Grand rapport Peak-to-Average Power : L’OFDM est sersbe aux non Inéariés des
amplficateurs. Le sigmal peut présenter un PAPR (Peak to Average Power Ratio) trés
¢evé, engendrant h saturation des blocs amogiques [11].

2.3 Technologie F-OFDM
2.3.1 Définition F-OFDM

F-OFDM signife «OFDM fitré» La wrae significaton derricre F-OFDM peut étre
ilustrée comme ci-dessous, une bande peut étre divisée en plsieurs sous-bandes. Chacune
des bandes peut avor une bande passante différente. Et chaque sous-bande est composée de
plseurs sous-porteuses et I'espacement des fiéquences entre ks sous-porteuses peut diferer
avec chaque sous-bande. Et grace a b combimison de h fexbilité de sous-bande et de sous-
porteuse, on pourra créer ure structure de sous-trame tres fiexble qui peut transporter ks
diftrents types de données de service dans b méme sous-trame Sur k base des exigences de sous-
trame pour b 5G, 1 est probable que ce type de forme d'onde fiexble sera adopté dans b 5G
[12].
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Figure 2.7 : Conception de filtre sous bande

2.3.2 Principe et fonctionnement de F-OFDM

F-OFDM ulsant k fitrage par sous-bande c’est un systtme modif€ d'OFDM, kh modubton f-
OFDM est tres smbhre a cele de h technque OFDM  tadtonnele, k fitrage est eflecté apres
k bloc IFFT afn de rédure k brut, et amsi dmnuer lnterfrence entre ks signaux adjacents. Au

niveau du récepteur, k fltrage est efectué aprés h conversion anabgique- numérique.

La difrence entre k processus de modubton / démodubton f~OFDM, c’est lajout de fitres
passe-bas, si b bande de transtion est pis étroite  possible et avec une bande passante plate donc k
fitre est idéal [13].

La conception appropriée du fitre doit conserver ICI (Inter Carrier Interference) et ISI (Inter
Symbol Interference) a des nveaux acceptables [20]. Dans k cas f~OFDM, k type de fire que nous
utisons & h mmjor€ son énerge concentrée dans k lobe principal du signal Sinc, qui a une longueur
nerewe a b lngewr CP, pour cela h bngewr du fiire n'a pas besoin d'étre mtreure a b
longueur du CP.

Par conséquent, ele permet d’avor des fitres avec des longueus pls longues que k CP. Et
Iérerge qui fut dans k& CP du symbok OFDM suwart est trés petite et ne se produit que pendant une
courte période [17].
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2.3.3Avantages de F-OFDM

e Leschkéma F-OFDM peut offir une neilleure efficacité du spectre que k schérma OFDM.

e Laréductiondes émssions OOB (out of band) foume par k fitrage basée sur les sous
bandes dans F-OFDM, h transmission asynchrone a travers ks sous-bandes peut
égakment Etre utilisée.
e La capacité a fournir une numérologie wnifiée avec différentes exigences de temps et de fiéquence en

fonction des types d'applications dans bk bande passante disponible.

2.3.4 Comparaison entre POFDM et F-OFDM

Ce schéma représente h diference fondamentale entre L’OFDM et F-OFDM:

Dans I'OFDM, toute h bande est composée d'un seul bloc avec un espacement des fréquences
entre chaque sous-porteuse ientique (étiquete comme Af). Par contre, dans f- OFDM, toute h
bande est composée de phsews sous-blocs (sous-bandes) et avec unespacement des sous-
porteuses dans chaque sous-bande est diferent (exenpk : lespacement des sous-porteuses pour b
sous-bande N1 est Af/2 et l'espacement des sous- porteuses pour Nk est 4*Af) et chaque sous-bande a
son propre CP (h bngueur de chaque CP peut égakment varer) et chaque sous-bande est appliquée par
son propre fitre. De toute évidence, k principal avantage de cette forme d'onde serait h fiexbilté et

k prncipe inconvénient serait b compkxité de b structure et de b mse en ceuvre [12].
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2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ ks techniques de modubtion OFDM et F- OFDM.
L’OFDM est une bonne soltion pour ks trajets multiples en divsant h bande de transmission en
N sous-canaux orthogonaux, nous avons démontré limportance du fitrage du module OFDM signal
comme un moyen d'atténuer ks mterférences sur ks canaux adjacents. Notre analyse conclut que ks
systtmes équipés de f~-OFDM sont meux que I'OFDM, Compte tenu de cette condition, nous
pouvons dire que f~-OFDM est un excelent candidat pour ks générations futures pour ks réseaux

nobiles.
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Chapitre 03 Simulation et interprétation des résultats

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, Dans ce présent chapitre, nous exposons ks résulats graphiques de
simulation, obtenus par k logiciel Matlab, et ces explications.

Nous alons simiker b technique F-OFDM et OFDM en changeant chaque fos k nonbre
de ressources blocs et k type de modubtion et on compare ces deux dernieres en foncton de

BER et SNR.

3.2 Langage utilisé

Afin de réaliser ks différentes simulatio ns de notre systéme, nous avons eu recours a
loutil de programmation MATLAB. Ce dernier est un bngage de cakul scentifique de haut
nveau et un environnement interactif pour k développement d'algorithmes, b visualisation et

lanalyse des données, ou encore k cakul numérique.

I1 est particulierement performant pour k cakul matriciel car sa structure de données
nterne est basée sur ks matrices. 1l dispose égakment de grandes capacités graphiques pour,

par exenple, h visualisation d'objets mathématiques complexes.
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3.3 Les parametres de simulation

Les paramétres considérés au niveau du systeme sont résumés dans le tableau suivant :

Parameétres Valeurs
Nombre de points FFT 1024

Nombre de blocs de ressources 2550100
Nombre de sous-porteuses par bloc de 300 600 1200
Ressources

Longueur du préfixe cyclique dans les 72

¢chantillon

Modulation QPSK , QAM
Décalage de tonalit¢ ou de bande passante 25%
excédentaire (dans les sous-porteuses)

Longueur du filtre 513

Tableau 3.1 Paramétres de la simulation

Dans le domaine fréquentiel, on utilise Ila fonction w(n) avec son inverse donné par la fonction sinus

cardinal qu’on a défini dans I’équation suivante :

m[12NPRB+2Ne]n

p(n) _ {Sin( ERT )/ n[12NPRB+2Ne]n N0
1 NFFT

n=20
% NPRB est le nombre de blocs de ressources physiques, NFFT est la longueur FFT
utilisée dans la modulation OFDM, L est la longueur du filtre.
Afin d'obtenir des filires réalisables, nous trinquons la synchronisation de la réponse en

appliquant une fenétre, w (n), qui est définie dans I’équation suivante :

0.6

1

2[1+ cos ()]

w(n) =

E
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Enfin, les coefficients du filtre normalisé sont obtenus comme défini dans I’équation

suivante :

_ p().w(mn)
f) =5 .0

3.4 Interprétation des résultats

341 Comparaison de ’OFDM et F-OFDM en utilisant la DSP :

Nous avons comparé entre ks techniques F-OFDM et OFDM en tenant compte des

paramétres présenter dans k tableau ci-dessus.

3..1.1 Influence de la modification de nombre de ressource bloc

» 25 ressources bloc

2 OFDM, 300 Sous-porteuses
= T

. . Ty,

-120 1

PSD (dBW/Hz)

-140 - 4

-160 [~ b

-180 - _

200 I L L 1 I L I 1 I
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fréquence normalisé

Figure 3.1: densit¢ spectrale de puissance pour OFDM 300 sous-porteuses.

2 F-OFDM, 300 Sous-porteuses

of o WWW

-80
-100 -

-120 -

PSD (dBW/Hz)

-140

-160

-180

200 1 1 I 1 I 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fréquence normalisé

Figure 3.2 : densit¢ spectrale de puissance pour F-OFDM 300 sous-porteuses.
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> 50 ressources blocs :

F-OFDM, 600 Sous-porteuses

Wkl iy

PSD (dBW/Hz)

-140

-160

-180

-200 I I I L I I I I I
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fréquence normalisé

Figure 3.3: densit¢ spectrale de puissance pour F-OFDM 600 sous-porteuses.

20 OFDM, 600 Sous-porteuses
- T T T T

-40 I _
-60 ¥
80 - s
-100 - i

-120 - B

PSD (dBW/Hz)

140 4

-180 - b

200 I 1 I 1 I I I I I
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fréquence normalisé

Figure 3.4 : Densit¢ spectrale de puissance pour 'OFDM 600 sous-porteuses.

> 100 ressources blocs :

2 F-OFDM, 1200 Sous-porteuses

-40
60 [
-80 [

-100 |-

-120 -
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140 |

-160 -

-180 -

1 | | 1 | 1 |
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Fréquence normalisé

Figure 3.5 : densit¢ spectral de puissance pour F-OFDM 1200 sous —porteuses.
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OFDM, 1200 Sous-porteuses

A

-60 -

o

-80 - 1

-100 |- s

120 N

PSD (dBW/Hz)

-140 |- 8

160 |- 4

-180 - .

200 1 I I I I I I 1 I
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fréquence normalisé

Figure 3.6 : densité spectrale de puissance pour OFDM 1200 sous-porteuses.

En comparant ks différentes figures présentées ci-dessus, on constate que ks performances
sont anéliorées de fagon significative lorsque k nombre de sous-porteuses augmente. L'ajout du fitre

FIR a b chaine de transmission OFDM rédut considérablement k brut et éimine ks erreurs.

F-OFDM a phs d’avantage par rapport a 'OFDM en termes d’efficacité Spectrale. Conrairement a
I’OFDM des bandes de fréquence trés brges ce qui provoque une perte en efficacité  spectrale. On a
déduit que ps b hrgewr de fitre augmente phs lefficacité spectrale en F-OFDM augmente avec

ure réduction des fiites spectrales.

3..1.2 Influences de type de modulation :

On a fix¢ 100ressources blocs, les résultats sont illustrés sur les figures ci-apres :

> QPSK
OFDM, 1200 Sous-porteuses

-20 T T T T T T T T T
-40 w ” ‘ ﬂ
60 - i

-80

-120 - 1

PSD (dBW/Hz)

-140 - B

-160 - T

-180 - T

200 I I 1 I 1 1 1 I I
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fréquence normalisé

Figure 3.7: densité spectrale de puissance pour OFDM 1200sous-porteuses.
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PSD (dBW/Hz)
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-200
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Simulation et interprétation des résultats

F-OFDM, 1200 Sous-porteuses

| 1 | 1 | | | |
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Fréquence normalisé

Figure 3.8 : densit¢ spectrale de puissance pour F-OFDM 1200sous-porteuses.

> 64QPSK

PSD (dBW/Hz)

PSD (dBW/Hz)

20 F-OFDM, 1200 Sous-porteuses
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Figure 3.9 : densit¢ spectrale de puissance pour OFDM 1200 sous-porteuses.

OFDM, 1200 Sous-porteuses
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Figure3.10 : densit¢ spectrale de puissance pour OFDM 1200 sous-porteuses.
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> 256QAM
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Figure 3.11 : densit¢ spectrale de puissance pour OFDM 1200 sous-porteuses.
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Figure 3.12 : densité¢ spectrale de puissance pour F- OFDM 1200 sous-porteuses.

Dans ks figures précédentes, On remarque que phs k nombre de bis envoyés est
¢evés pls I'mformation est mois bruitt. On remarque qu'avec b modulation QAM, ks
dégradations de performances du systtme deviennent importantes par rapport a kb structure OFDM-
QPSK.

342 Comparaisondes deux performances en fonction BER et SNR

Pour anglorer b débit de données, h soltion c’est de développer k rapport signal sur
brut (SNR) dans k but de servir autant d'utilsateurs que possible avec b débit de données k
pls ¢evé possible.
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On défint Eb / No (The energy per bt to nose power spectral demstyratio) quia pour
but lorsque I'on compare ks performances de BER de diffrents schémas de modukton
mumérque sans prendre en compte b bande passante, 1 sagt d'une mesure nommlsée de
SNR, égakment appelée "SNR parbt".

13

—%—F-OFDM
—%— OFDM

0.8

0.6 -

BER

0.4

0.2

0 I I 1 I *
-10 -5 0 5 10 15 20 25

SNR(dB)

Figure 3.13 : Comparaison de L’OFDM et F-OFDM en fonction de BER et
SNR.
La figwre (3.13) présente b variation du taux d'erreur BER en fonction de rapport signal

sur brut, on observe que quand k SNR augmente, k BER diminue. Comme on peut ke vor,
ke BER est pis fabk en utilisant b technique f~OFDM par rapport 8 OFDM.

3.4 Conclusion

Ce chapitre est b concrétisation du travail théorique décrit aux chapitres 1 et 2, OFDM et F-
OFDM ont été simuks a lade de MATLAB et kus performances sont wrifiées en termes de
densité spectrale de pussance (DSP)et de taux d'erreur des bis (BER). Notre amalyse conclut
que ks systtnmes équipés de F-OFDM peuvent fonctionner meux que 'OFDM, ele est pls

avantageuse.
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Conclusion Générale

La technobgie 5G est b sommation de plsieurs technologies utlisées dans ks autres
standards comme (3G, 4G). Siks réseaux 3G et 4G ont ét€ congus pour répondre a un besoin

de viesse sur linternet mobile, b 5G vse beaucoup pis haut. Un futur entiérement connecté.

Dans un premeer temps on a défini brevement b Séme gnération avec b description de
son fonctonnement et b présentation de larchitecture et ks systtmes qui sont exig¢ par ks
besoins de réseaux 5G. Ensuite, nous avons présenté ks techniques OFDM et F-OFDM en
expliquant kurs fonctionnements et principes en utlisant b technobbgie MIMO qui permet b
transmission paralele et siultanée de données sur b méme féquence avec phsieurs

antennes au niveau de Iémetteur et durécepteur.

F-OFDM est un bon candidat pour b forme d'onde pour b khrgeur de h bande est
beaucoup phs élevées en 5G, qui expbite efficacement h bande passante dsponible en h
divsant en plsieurs sous-bandes et en utlisant OFDM avec diffrents parametres de forme

d'onde en fonction des besoins des services a foumir, Contrairement a OFDM.

F-OFDM est basée sur k firage du signal OFDM pour mnimiser 'OOB (Out Of
Band), en comparant ks performances de F-OFDM a celles de TOFDM afin de montrer ks
améliorations que peut apporter b technique F-OFDM.

Et pour finr, nous avons comparé¢ ks deux technologies par une smulation des deux
modeles théoriques, comme on ks a comparés en varant ks types de modulation et kur taux
d'erreurs bmaires.

On conclue que la technique F-OFDM est meilleure par rapport a TOFDM, elle offie une

efficacité spectrale améliorée.
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Résumeé

La nouvelle génération des réseaux mobiles (5G) devrait répondre & des nombreuses
exigences, y compris un débit des données élevées, un temps de transmission court, la prise en
charge d’un grand nombre de périphériques. L’objectif de ce travail était I’étude d’étudier la
comparaison entre les deux performances OFDM et F-OFDM pour réseau 5G basé sur la
technologie MIMO. Dans ce travail, nous commencons par les généralités sur la 5eme
génération (5G). Ensuite nous décrirons les deux technologies OFDM et F-OFDM et une
comparaison entre les deux. En fin les notions théoriques étudiés on été valider a travers des

simulations MATLAB, et plus précisément, une comparaison basée sur le BER et la DSP.

Nous avons pu constater que la techniqgue F-OFDM apporte des améliorations par rapport a
L’OFDM, c’est un bon candidat pour minimiser les bruits et offrir une meilleure efficacité

spectrale.

Mots clés : OFDM, F-OFDM, DSP, MIMO.

Abstract

The new generation of mobile networks (5G) should meet many
requirements, including high data throughput, short transmission time, and
support for a large number of devices. The objective of this work was to study
the comparison between the two OFDM and F-OFDM performances for 5G
based on MIMO technology. In this work, we start with generals on the 5th
generation (5G). Then we will describe the two technologies OFDM and F-
OFDM and a comparison between the two. In the end the theoretical concepts
studied were validated through MATLAB simulations, and more precisely, a

comparison based on BER and DSP.



We have seen that the F-OFDM technique makes improvements over the
OFDM,; it is a good candidate to minimize noise and to offer better spectral

efficiency.

Keywords: OFDM, F-OFDM, DSP, MIMO.



