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Introduction générale

les futurs réseaux sans fil tels que les réseaux 5G ou 6G devraient supporter des débits
de données extrémement élevés, et un trés grand nombre d’utilisateurs ou de neeuds, avec une

variété d’applications et de services.

Cependant, les systémes d’acceés multiples utilisés au cours des derniéres générations
de réseaux cellulaires ne seront pas adaptés pour répondre aux besoinsde densité d’utilisateurs

et de trafic de réseau.

Les schémas d’accés multiples utilisés a ce jour dans les réseaux cellulaires
comprennent 1’accés multiple par division de fréquence (FDMA) dans les systéemes 1G,
I’accés multiple par division de temps (TDMA) dans 2G, 1’accés multiple par division de code
(CDMA) dans 3G, et I’accés multiple par division de fréquence orthogonale (OFDMA) dans
le réseau 4G.

Le théme commun a tous ces schémas d’accés multiples est «lI' orthogonalité » ou,
théoriquement, les différents utilisateurs se voient attribuer des canaux de fréquence ou des
créneaux horaires distincts, des codes de signature ou des blocs de ressources afin qu’ils
n’interférent pas les uns avec les autres lorsqu’ils accédent aux ressources du réseau.

Cependant, cette insistance sur l'orthogonalité limite le nombre d'utilisateurs qui
peuvent accéder aux ressources du réseau et réduit donc I'efficacité spectrale générale.

En revanche, les schémas d’accés multiple non orthogonaux (NOMA) permettent a
plusieurs utilisateurs de partager la méme ressource (un bloc de ressources
temps/fréquence...) et de séparer les utilisateurs dans d’autres domaines avec une complexité
de réception supplémentaire.

Lorsque le domaine de puissance est utilisé pour séparer les utilisateurs, il est appelé le
schéma de domaine de puissance NOMA (PD-NOMA) et est au centre de cette mémoire
sinon, si les utilisateurs sont séparés par des codes non orthogonaux, il est appelé domaine de
code NOMA (CD-NOMA).

Ce mémoire porte surla performance de l'accés multiple non orthogonal a porteuse
unique (SC-NOMA) en termes de nombre d’utilisateurs que le systéme peut accueillir.
L'acces multiple non orthogonal (NOMA) est une technologie prometteuse, qui offre une
capacité systeme elevée, une faible latence et une connectivité massive, pour relever plusieurs
défis dans les systemes sans fil de cinquiéme génération et au-dela. Ce mémoire est constitué

de trois chapitres :



Dans le premier chapitre, nous parlerons des technologies d’accés multiple de la
cinquiéme genération OMA et NOMA, et des exigences de cette génération qui doivent étre
disponibles.

Dans le second chapitre, on exploreen détail la technologie NOMA, en termes de
principe de fonctionnement, en la comparant avec diverses technologies OMA, et ce qu’elle
peut offrir.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons les résultats de simulations visant a
intégrer le SC-NOMA en termes de nombre d’utilisateurs qui peuvent étre absorbés, et les
facteurs qui ’affectent.

Enfin, ce travail se termine par une conclusion.
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Chapitre | : Techniques d'accés multiple dans la 5G

1.Introduction

La cinquiéme génération (5G) de la téléphonie mobile sans fil est I’une des technologies
les plus récentes dans le domaine des communications sans fil [1]. Cette avancée devrait
fournir un tres grand service en termes de rapidité, de diversité et de facilité. La 5G nous
conduira aune « communauté de communication durable » ou les appareils mobiles joueront
un plus grand réle dans le changement positif de la vie quotidienne des gens. Il y a beaucoup
de questions et de discussions sur la définition des caracteéristiques clés de la 5G, donc dans ce
chapitre nous allons fournir un large apercu sur des récentes informations concernant la 5éme
générations. L'accés multiple non orthogonal (NOMA) est une technique prometteuse qui
surpasse les schémas d'accés multiples traditionnels sous de nombreux aspects. Il utilise le
codage par superposition (SC) pour partager les ressources disponibles entre les utilisateurs et
adopte successivement suppression des interférences (SIC) pour la détection multi-
utilisateurs(MUD). La détection est effectuée dans le domaine de puissance ou I'équité peut
étre soutenue par une allocation de puissance appropriée. Etant donné que le domaine de
puissance NOMAutilise SC a I'émetteur et SIC a la récepteur, les utilisateurs ne peuvent pas
atteindre des taux égauxet subir des interférences plus élevées. Le principe des systémes
OFDM est d’utiliser plusieurs fréquences porteuses pour répartir un flot d’informations a
transmettre a travers un canal de transmission a large bande sur plusieurs sous-canaux a bande
étroite (chacun correspondant a une des fréquences). Ceci explique la dénomination de

transmission multi-porteuse qui est souvent utilisée pour parler des systemes OFDM. [2]

2.Principaux avantages du NOMA

Alors que SC et SIC continuent de mdrir en termes de leurs aspects théoriques et
pratiques, NOMA mdrit également. Il a donc été proposé pour les réseaux de nouvelle
génération. En invoquant la technique SC, la BS transmet les signaux codés par superposition
de tous les utilisateurs. Ensuite, les gains de canal des utilisateurs sont triés dans l'ordre
croissant ou décroissant. Dans les schémas OMA traditionnels, l'utilisateur le plus fort
bénéficie de la puissance la plus elevée, ce qui n'est pas toujours le cas pour NOMA. Les
schémas de transmission NOMA présentent les principaux avantages suivants:

* Efficacité de bande passante ¢élevée : NOMA présente une efficacité de bande passante
élevée et améliore donc le débit du systéme, ce qui est attribué au fait que NOMA autorise
chaque RB(Ressource Bloc)a étre exploité par plusieurs utilisateurs [3]

« Equité : Une caractéristique clé de NOMA est qu'il alloue plus de puissance aux
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Chapitre | : Techniques d'accés multiple dans la 5G

utilisateurs faibles. Ce faisant, NOMA est en mesure de garantir un compromis attractif entre
I'équité entre les utilisateurs quant a leur debit. Il existe des techniques sophistiquées de
maintien de I'équité pour NOMA, telles que les politiques intelligentes et le schéma coopératif
NOMA[4].

« Connectivité ultra-élevée : le futur systeme 5G devrait prendre en charge la connexion
de milliards d'appareils intelligents. L'existence de NOMA offre une alternative de conception
prometteuse pour résoudre efficacement cette tdche non triviale en exploitant ses
caractéristiques non orthogonales. Plus précisément, contrairement a I'OMA convectionnel,
qui nécessite le méme nombre de fréquence/temps

RB comme nombre d'appareils, NOMA est capable de les desservir en utilisant moins
de RB.

» Compatibilité : encore une fois, d'un point de vue théorique, NOMA peut étre
invogquée comme une technique "complémentaire" pour toutes les techniques OMA
existantes, telles que TDMA/FDMA/CDMA/OFDMA, en raison du fait qu'elle exploite une
nouvelle dimension, a savoir le domaine dupuissance. Compte tenu de la maturité des
techniques SC et SIC tant en théorie qu'en pratique, NOMA peut étre fusionné avec les
techniques MA existantes.

* Flexibilité : par rapport aux autres techniques NOMA existantes, telles que MUSA,
PDMA [5]SCMA, NOMA est conceptuellement attrayant et produit une conception peu
complexe. En fait, les principes fondamentaux des schémas MA (Technique d’accés multiple)
et NOMA susmentionnés sont trés similaires, reposant sur l'attribution de plusieurs
utilisateurs a un seul RB. Si l'on considére la comparaison de NOMA et SCMA comme
exemple, SCMA peut étre considéré comme une variante de NOMA qui intégre un codage,

une modulation et une allocation de sous-porteuse appropriés.

3.Formes pratiques du NOMA

. En pratique, NOMA peut étre mis en ceuvre sous diverses formes, telles que NOMA
de domaine de code et de domaine de puissance, comme résumé dans cette section. Nous
pouvons également classer les formes pratiques de NOMA en NOMA a porteur unique (SC-
NOMA) et a porteur multiple (MU-NOMA). Leurs avantages et inconvénients seront abordés

dans cette section.

3.1. NOMA a transporteur unique

Nous commencgons nos discussions a partir de la conception NOMA a porteur unique,
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Chapitre | : Techniques d'accés multiple dans la 5G

qui jettera les bases de la conception NOMA a porteurs multiples par la suite.
1) IDMA (L'acces multiple par division entrelacée):l'idée clé du schéma IDMA repose sur
un entrelaceur de puce unique spécifique a l'utilisateur pour distinguer les signaux de
différents utilisateurs [6] .
L'IDMA est une technique de mise en ceuvre simple pour NOMA pour faciliter le RPC
(Contrdle de puissance aléatoire RPC). RPC peut fournir un débit considérablement amélioré
dans les systemes a acces aléatoire avec annulation d'interférences successives (SIC).
IDMA peut donc étre considéré comme un CDMA entrelacé de puces (chip-level), qui
présente l'avantage d'une grande diversité car si une ou deux puces sont corrompues, la
séquence d'étalement correspondante peut encore étre récupérée a l'aide d'une stratégie de
détection multi-utilisateur itérative (IMD) puce par puce de faible complexité. Une
comparaison complete de I'IDMA et du CDMA a été présentée en termes de performance vs
complexité.
2) LDS-CDMA : le CDMA basé sur le LDS constitue une version améliorée du CDMA, qui
s'inspire des recherches sur les codes de contr6le de parité a faible densité (LDPC). Pour le
CDMA classique, une solution possible consiste a attribuer des séquences d'étalement
orthogonales a chaque utilisateur, et donc un récepteur a faible complexité peut étre appelé au
niveau des récepteurs pour éliminer les interférences. Néanmoins, cette conception de code
d'étalement orthogonal n'est capable de prendre en charge qu'un nombre égal d'utilisateurs et
de puces, ce qui motive le développement d'une conception de code d'étalement non
orthogonal. Des séquences d'étalement dites éparses sont employées a la place des séquences
d'étalement denses du CDMA conventionnel, telles que les codes a facteur d'étalement
variable orthogonal (OVSF). Cependant, une telle conception nécessite un décodage multi-
utilisateur sophistiqué au niveau des récepteurs. Pour le LDS-CDMA, un algorithme de
transmission de message (MPA) basé sur la technique de détection multi-utilisateur peut étre
appliqué au niveau du récepteur, qui est capable d'atteindre les performances de détection de
probabilité quasi maximale (ML).
3) LPMA : l'acces multiple basé sur la partition en treillis (LPMA) est un nouveau multi-
utilisateur non orthogonal de liaison descendante

Schéma de transmission de superposition, qui a été proposé par Fang. Le LPMA permet
d'obtenir un gain de multiplexage bénéfique a la fois dans le domaine de la puissance et dans
le domaine du code. Plus explicitement, le multiplexage de domaine de puissance a le
potentiel d'augmenter le débit en superposant des flux de puissance différente. En revanche, le

multiplexage de domaine de code superpose plusieurs flux en exploitant le fait que la
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Chapitre | : Techniques d'accés multiple dans la 5G

combinaison linéaire de codes en treillis aboutit également a un code en treillis. Plus
précisement, LPMA encode les informations des utilisateurs en appliquant un codage en
réseau au niveau des émetteurs et invoque SIC au niveau des récepteurs pour la détection. Il
convient de souligner qu'un avantage spécifique du LPMA est qu'il a le potentiel de
contourner un obstacle spécifique du domaine de puissance NOMA, a savoir que le gain de
performances atteint repose sur la différence de qualité de canal des utilisateurs. Cependant,
LPMA impose une complexité de codage et de décodage plus élevée que NOMA a domaine

de puissance.

3.2. NOMA multi-porteurs

Compte tenu des avantages remarquables de I'ofdm, cette conception de forme d'onde
mature est susceptible d'étre intégrée dans les réseaux 5G. Explicitement, I'un des principaux
avantages des techniques multiporteuses est qu'au lieu des symboles courts sensibles a la
dispersion des modems série, de hombreux symboles paralleles résistants a la dispersion de
longue durée sont transmis sur des canaux dispersifs. Par conséquent, ces symboles de longue
durée ne sont que Iégérement affectés par le méme CIR et peuvent étre facilement égalisés par
un égaliseur de domaine fréquentiel a prise unique. Les techniques NOMA devraient coexister
avec I'OFDM. Dans cette sous-section, plusieurs formes de conceptions NOMA
multiporteuses sont abordées.
1) LDS-OFDM : LDS-OFDM est essentiellement une combinaison de LDS-CDMA et
OFDM, qui peut étre considérée comme une variante avancée de LDS-CDMA sous une forme
multiporteuse. Par conséquent, les mémes séquences d'étalement clairsemées sont appliquées
au niveau des émetteurs et la méme détection basée sur le MPA est adoptée au niveau des
récepteurs. Le processus de mappage de flux de données consiste en deux étapes : 1) chaque
bit des flux de données est d'abord étalé par les séquences d'étalement a faible densité ; et 2)
Les flux de données sont ensuite transmis sur différentes sous-porteuses en appliquant un
modulateur OFDM. Il existe plusieurs techniques de cartographie des séquences d'étalement
en OFDM, chacune ayant des avantages et des inconvénients différents. Par exemple, chaque
puce peut étre mappée sur une sous-porteuse différente pour obtenir une diversité dans le
domaine frequentiel. En variante, chaque sous-porteuse peut acheminer un flux bas débit
étalé. Cependant, cette conception entraine une plus grande complexité en raison de
I'application de la détection MPA par rapport a une conception OFDMA conventionnelle.
2) SCMA : repose également sur des codes d'étalement clairsemés pour garantir que chaque
RB peut prendre en charge plus d'un utilisateur a l'aide d'un étalement a faible densité, ce qui
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donne un schéma similaire a LDSCDMA et LDS-OFDM. Considérant un exemple de six
utilisateurs et quatre sous-porteuses, une signature typique
3) PDMA : PDMA est une autre forme de NOMA multi porteuse basée sur une matrice de

signature clairsemée

4.Techniques d'acces multiple en LTE et au-dela

L'accés multiple permet a plusieurs utilisateurs de partager efficacement un canal de
communication. Un schéma d'acces multiple (MA) normalisé est généralement considéré
comme la caractéristique représentative d'un systeme cellulaire a chaque génération. Par
exemple, CDMA a accés multiple par répartition en codeet OFDMA/SC-FDMA caractérisent
respectivement les 3e et 4e générations de systéemes de communication mobile [7] [8] [9]
L'acces multiple non orthogonal, abrégé NOMA, est un schéma d'acces nouvellement
introduit, qui a été reconnu comme un candidat prometteur pour la 5éme génération de

technologies d'accés radio (RA) [10]

4.1 acces multiple orthogonal

Dans les systemes LTE, qui ont été normalisés dans le projet de partenariat de troisieme
génération (3GPP) Release 8 [11] , deux schémas d'acces multiple orthogonal (OMA),
OFDMA etSC-FDMA, ont été adoptés comme schémas d'acces multiple standard pour la
transmission en liaison descendante et en liaison montante, respectivement. Les deux schémas
d'accés multiples sont considérés comme des techniques appropriées pour exploiter la
granularité de fréquence flexible, prendre en charge les diverses exigences de qualité de
service (QOS) des utilisateurs et atteindre une efficacité spectrale élevée. Dans les systemes
4G LTE, parfois également appelés LTE-A qui a été adopté comme norme dans le projet de
partenariat de troisieme génération (3GPP) version 10 [12] , OFDMA et SC-FDMA sont
toujours adoptés et la bande passante de fréquence se situe entre 1,25 mhz et 20 mhz [13] Un
débit de données maximal en GBPS [14] peut étre pris en charge en adoptant une technologie
de pointe telle que I'entrée multiple sortie multiple (MIMO).

4.2 acces multiple par répartition de la fréquence orthogonal (OFDMA)
LTE utilise le schéma OFDMA populaire pour la transmission en liaison descendante.
Dans le domaine fréquentiel, un canal donné est divisé en plusieurs sous-porteuses (ou sous-
canaux) plus étroites avec une bande passante de 15 KHZ chacune en liaison descendante et
en liaison montante LTE. L'espacement est fait de telle sorte que les sous-porteuses restent
orthogonales et n'interferent pas les unes avec les autres. En ce sens, il n'est pas nécessaire de
17
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placer des bandes de garde entre des sous-canaux adjacents. Dans le domaine temporel, le
temps de transmission est divisé en trames d'une longueur de 10 millisecondes (ms) chacune.
Chaque trame est divisée en 10 sous-trames de longueur égale. Chaque sous-trame,
correspondant & un intervalle de temps de transmission (TTI), est divisée en deux intervalles
de temps de taille égale de longueur 0,5 ms. Chaque tranche de temps se compose de six ou
sept symboles de multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) selon le
choix du préfixe cyclique [15] La plus petite unité de ressource adoptée dans LTE est un bloc
de ressources (RB) composé de 12 sous-porteuses avec une bande passante totale de 180 KHZ
dans le domaine fréquentiel et un créneau de 0,5 ms dans le domaine temporel [16]

Des utilisateurs actifs dans un réseau cellulaire peuvent transmettre ou recevoir des
données dans un intervalle de temps donné en utilisant de tels RB temps-fréquence. Un autre
avantage de 'OFDMA est sa robustesse a la présence d'évanouissements par trajets multiples.
Dans la transmission de données, le flux de données a grande vitesse est divisé en plusieurs
sous-flux avec un débit de données inférieur. Ces flux binaires sont modulés en symboles de
données et transmis en méme temps sur différentes sous-porteuses. Chaque sous-porteuse ne
connait qu'un gain de canal relativement constant pendant chaque TTI, puisque la bande
passante de chaque sous-porteuse est considérée comme beaucoup plus petite que la bande
passante de cohérence. Par conséquent, I'ofdma montre une efficacité

Résistant a I'évanouissement sélectif en fréquence. Dans[17], des discussions plus

détaillées sur 'OFDMA peuvent étre trouvées.

4.3 accés multiple a division de fréguence a porte unique (SCFDMA)

Dans la liaison montante LTE, le rapport de puissance créte a moyenne (PAPR) élevé
dans les signaux OFDM transmis est considéré comme l'un des inconvénients de I'OFDMA.
Par conséquent, le besoin d'un amplificateur de puissance hautement linéaire [18] devient
essentiel. Un PAPR élevé diminue I'efficacité énergétique, sous une contrainte de
consommation d'énergie sur I'UE, et réduit donc la durée de vie de la batterie. De plus, cela
peut entrainer une distorsion dans la bande du signal transmis et un élargissement spectral sur
les canaux adjacents. Ces limitations ne sont pas un probléme sérieux pour la transmission en
liaison descendante en raison des amplificateurs de puissance de haute précision ainsi que de
la disponibilité de l'alimentation électrique au niveau des stations de base (BS). Cependant,
dans la transmission de liaison montante, un UE mobile est généralement limité par sa
capacité de batterie et la linéarité de son amplificateur de puissance, ce qui entraine un

probleme majeur de consommation d'énergie. Pour surmonter ces inconvénients, SCFDMA,
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une version modifiée dOFDMA, a été adopté comme schéma MA standard pour la
transmission de liaison montante LTE. Le SC-FDMA a des performances similaires a celles
de 'OFDMA mais avec un PAPR inférieur [19]. SC-FDMA et OFDMA différent également
par le fait que dans SC-FDMA, les symboles d'information sont transmis séquentiellement
plutbt qu'en paralléle en utilisant des sous-porteuses orthogonales. Ce mécanisme offre un
PAPR inférieur en réduisant les fluctuations d'enveloppe de la forme d'onde du signal
transmis, ce qui rend le SC-FDMA plus adapté a la transmission en liaison montante, en
particulier pour les équipements a faible colt avec une puissance limitée. Les enquétes de

performance et les comparaisons entre OFDMA et SC-FDMA peuvent étre trouvées dans [20]

4.4 Acces multiple non orthogonal (NOMA)

Le réseau 4G a connu une croissance considérable en raison de la distribution des
réseaux LTE rentables dans le monde entier. La nécessité de développer un systeme de
communication de nouvelle génération tel que le réseau 5G découle de la demande croissante
d'appareils mobiles connectés et du trafic de données progressif [21]. Pour cette raison,
I'avancement de la 5G a pris de I'ampleur dans la recherche et le développement. Les
exigences 5G peuvent étre identifiées pour prendre en charge suffisamment la communication
sans fil. Par rapport aux réseaux LTE, la 5G devrait avoir la capacité de fournir des gains de
capacité systeme multipliés par 1000, un debit de données de pointe de type fibre de 10 Gbps
et 1 Gbps pour une faible mobilité et une mobilité élevée, respectivement, avec au moins 100
milliards de connexions d'appareils, faible consommation d'énergie et latence [22]

Afin de répondre a ces exigences exigeantes, l'architecture de réseau 5G doit se
différencier du LTE, tout en faisant évoluer les systtmes OMA actuels. A cette fin, plusieurs
schémas d'acces multiple non orthogonaux sont en cours d'évaluation pour les exigences de la
5G. Par exemple, I'acces multiple a code clairsemé (SCMA) est considéré comme une forme
multiporteuse de NOMA [23], qui se concentre principalement sur la création d'une matrice
de graphes de facteurs pour mapper les utilisateurs sur les sous-porteuses limitées. Comme
stipulé dans la version 13, le 3GPP a lancé une étude sur la transmission par superposition
multi-utilisateurs (MUST) en liaison descendante pour LTE [24]. Son principal argument est
d'examiner la transmission non orthogonale multi-utilisateurs et la proposition de récepteurs
avancés. En plus de son application dans les réseaux cellulaires, NOMA a également été
appliqué a d'autres types de réseaux sans fil, en raison de son efficacité spectrale supérieure.
Par exemple, une version de NOMA, appelée Layer Division Multiplexing (LDM), a été
proposée pour la prochaine norme genérale de télévision numérique ATSC 3.0. These. Le
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concept est proposé dans[24] Ce schéma applique un codage de superposition pour superposer
plusieurs signaux UE du c6té émetteur. En s'appuyant sur lI'amélioration technologique des
récepteurs des utilisateurs finaux et leurs capacités de traitement, la mise en ceuvre de
I'annulation successive des interférences (SIC) devient cruciale pour NOMA qui permet la
séparation et le décodage dessignaux multi-utilisateurs coté récepteur[25]. Dans la figure
suivante, une illustration pour 'OMA et le NOMA a cellule unique dans le domaine de la
puissance (ainsi que de la fréquence) peut étre vue. lls se différencient les uns des autres en ce
que NOMA permet a deux utilisateurs ou plus d'attribuer la méme sous-bande tout en
fournissant une quantité appropriée de puissance a chaque utilisateur respectif, alors que

chaque sous-bande dans OMA ne peut étre attribuée qu'a un seul utilisateur.

La Figure 1. présentel'illustration dOMA et NOMA

Fregusmnoy

Power

Freguency

Figurel.1l: L'illustration d'OMA et NOMA[25]
5.0Dbjectifs de la 5G

Avec des objectifs treés variés selon les catégories d’usages mais également selon les
milieux de communications (2 I’intérieur ou a I’extérieur des batiments), le nouveau standard
5G ne s’intéresse pas uniquement a I’accroissement des débits mais plutot a étre un systéme
puissant et fiable. Dans ce contexte, la premiere partie de ce chapitre est consacré a la
description de 1’objectif de la 5G face aux précédentes générations des réseaux mobiles. Dans
cette méme partie, nous allons présenter les différentes catégories d’usage de ce futur systéme

de communications. Apres identification des utilisateurs, nous allons dans la seconde partie de
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ce chapitre, détailler I’ensemble des exigences pour répondre au bon fonctionnement de ce
systéeme de communication. Enfin, la derniére partie s’intéressera particuliérement a 1’étude
détaillée des différents types de solutions au niveau de la couche physique du dernier point
d’acces du réseau afin de répondre aux énormes exigences des usagers.

Au moment ou le déploiement de la 4G est en cours aupres du grand public, il faut déja
se projeter dans 1’avenir pour mieux réfléchir sur la prochaine génération. Ainsi, 1’uit par son
instance IMT-2020 (Télécommunications mobiles internationales) definira les standards de la
5G. Généralement pour atteindre les objectifs globaux d’une norme IMT, les processus et les
échéances sont élaborés dans trois grandes phases : une phase vision, une phase
développement et une phase déploiement.

Dans la premiere phase, les organismes se réunissent dans des conférences et des
symposiums pour déterminer les objectifs, les exigences et les domaines d'intérét. C’est dans
cette phase de vision qu’on identifiera les techniques spécifiques et les technologies les plus
prometteuses pour le développement de ces futurs réseaux 5G. Le groupe de travail de I’ ITU-
R a publié en 2015 un document nommant la recommandation ITU-R M .2083 qui marque les
trois ans de travail sur la normalisation de la 5G a 1’échelle mondiale. Ce document a permis
de définir les bases nécessaires pour la recherche et le développement de la 5G.

Apres les prérequis définissant les besoins puis les technologies mobiles, 1’objectif du
IMT-2020 n’est rien d’autre que d’anticiper les besoins des utilisateurs de services mobiles
dans les prochaines décennies. Dans cette deuxiéme phase qui sera marquée par le
développement des standards, les chercheurs du monde entier ont jusqu’a 2020 pour
proposerde nouveaux concepts et des technologies pour la 5G en s’appuyant sur la base des
conclusions de la premiére phase.

Enfin vient la phase de déploiement sur la base des travaux déja effectués dans les deux
premieres phases citées précédemment. Cette phase débutera a partir de 2020 pour le grand
public mais quelques phases test sur terrain ont déja eu lieu a I’occasion des Jeux Olympiques
d’hiver de 2018 Pyeongchang en Corée du Sud [26]

6.La consommation énergétique de la 5G

S’agissant de I’impact de la 5G proprement dite, on peut lister tout un ensemble d’effets

contradictoires appartenant a des domaines tres differents :

6.1 Les éléments a charge

Un point négatif potentiel souligné dans de nombreuses études est ’effet rebond :
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I’augmentation des capacités conduira naturellement a une augmentation des usages. Par
exemple, une croissance inconsidérée de la vidéo a la demande et 1’augmentation de la
résolution de ces vidéos risquent de conduire a un accroissement de la consommation
énergétique des réseaux cellulaires malgré I'amélioration de la dépense énergétique pour un
service donné. Mais le point le plus négatif est celui du codt environnemental de la production
des terminaux mobiles (serveurs, stations de travail, tablettes, smartphones, objets connectés).
Dans « Chiffres clés du climat, 2021 » du ministére de la Transition écologique, il est noté
page 83 que la fabrication d'un appareil de type smartphonedégage 30 kg de CO2. Pour 30
millions de smartphones, cela correspond a 0.9 mtco2 (mégatonnes de CO2). Ce chiffre est a
comparer par exemple aux 662 mtco2émis en France (en incluant les émissions associées aux
importations). L impact environnemental des terminaux dépasse toutefois celui de 1’émission
de gaz a effet de serre lors de leur production : il faut également prendre en compte la
consommation de ressources[27]

Abiotiques (eau, minéraux, terres rares, éléments de batteries, etc.). Ce point est
d’autant plus important que les consommateurs changent de smartphone approximativement
tous les deux ans en France et que le passage a la 5G est, de fait, une incitation a changer plus
vite de smartphone.

Chaque nouvelle technologie cellulaire s’ajoute aux précédentes qui perdurent, et cette
accumulation conduit a une accumulation d’impacts sur I’environnement. Des réflexions pour
arréter la 3G ou la 2G sont a 1’¢tude, mais ceci n’est pas envisageable dans un futur

proche.[27]

6.2 Les éléments a mieux comprendre

Les antennes 5G en forme de tableaux de petites antennes élémentaires demandent
davantage de calcul pour déterminer ce que chaque antenne élémentaire doit émettre pour
obtenir la focalisation globale désirée. Les auteurs du rapport n’ont pas actuellement
I’information suffisante pour évaluer ce colit énergétique ; une estimation précise est a faire
tant pour la bande des 3,5 GHZ que pour les ondes millimétriques.

Comme deja souligné, la 5G ne se substitue pas aux genérations précedentes et conduit
donc a des dépenses énergétiques et environnementales supplémentaires, par exemple dans le
domaine de la fabrication de nouvelles stations de base et de terminaux. Toutefois, une
densification de la 4G nécessiterait elle aussi la fabrication et I’installation de nouvelles
stations de base moins efficaces. Si la 5G peut conduire a une augmentation de la

consommation d’énergie par effet de rebond, son non-déploiement conduit aussi a une
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augmentation par une utilisation croissante d’une 4G plus énergivore et parfois saturée. [27]

6.3 Les éléments positifs

Un effet positif fondamental vient de la forte réduction de l'angle d’émission des
communications qui est & la base de cette nouvelle génération de réseaux : pour un service
donné, la dépense d’énergie directement due a 1’émission d’ondes sera bien inférieure avec la
5G qu’avec les générations précédentes. Un autre effet positif réside dans la nouvelle
fonctionnalité de mise en veille de ces stations en cas de non-utilisation (par exemple la nuit),
suivie d'un redémarrage aussi tres rapide.

D’apres les équipementiers, le gain énergétique a service comparable sera de 2 dans la
phase initiale du déploiement de la 5G et pourrait atteindre 20 a terme, une fois mises en
oeuvre toutes les adaptations et optimisations prévues. S’il est difficile d’estimer exactement
quel sera ce gain futur, il semble qu’il sera de toute fagon conséquent. Il y a aussi des
perspectives complémentaires pour réduire la dépense énergétique actuelle, au niveau des
circuits et des architectures de calcul, du monitoring, des bonnes pratiques de développement,
etc. La croissance annoncée des usages et des marchés rend leur mise en oeuvre

essentielle.[27]

1" année de 1981 1992 2001 2010 2020
déploiement
Débit de 2 Kb/s 64 Kb/s 2 Mb/s 100 Mb/s 10 Gb/s
données

fréquences 900MHz 900MHz et | 800/900MHz | 800MHz | 28GHz 37GHz

1.8GHz 1.72a1.9GHz | 900MHz 39GHz
2100MHz | 1800MHz 64-71GHz
2100MHz
2600MHz
Description | Teléphones | Téléphones Premiere Le haut | Internet tactile-
fonctionnelle | cellulaires | cellulaires bande debit ameliorer le
o . N passante mobile réseau de
générale | analogiques | numérique mobile surun | communication
(GSM/CDMA) | utilisant des | standard M2M

protocoles IP unifié
(WCDMA (LTE)
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| 20000 |

Tableau 1.1. Résumé des générations de communications mobiles

7.Architecture de Réseau Mobile 5G

Les concepts 5G correspondent aux couches OSI (Open System Interconnected). Quatre
Couches de base sont utilisées dans 5G. Le tableau suivant montre une comparaison
entre les couchesOSI et 5G [28]

Couche application Application(services)

Couche présentation

Couche session Protocole de transport ouvert (OTP)

Couche de transport

Couche réseau Couche réseau supérieure

Couche réseau inférieure

Couche liaison de données (MAC) Architecture sans fil ouverte (OWA)

Couche physique

Tableau 1.2 : Comparaison entre les couches OSI et 5G

7.1 Couches physiques (MAC) :

Les couches de contrdle d’acces physique et d’acces au support, a savoir la couche OSI1
et la couche OSI 2, définissent la technologie sans fil et sont représentées sur ce tableau.Pour
ces deux couches, les réseaux mobiles 5G seront probablement basés sur
OpenWirelessArchitecture[29] [30]

7.2 Couche réseau :

La couche 2 de 5G est subdivisée en couches supérieures et inférieures, comme
leMontre le tableau 1.3 La couche réseau de la technologie 5G correspond a la couche OSI 3,
quiestla couche réseau. La couche réseau sera IP (Internet Protocol), IP version 4 (IPV4)
estlargement répandue dans le monde. Il présente divers problémes, tels qu’un espace
d’adressagelimité et aucune possibilité¢ réelle de prise en charge de la qualité de service

(QOS), cesproblémes sont résolus dans la version ipv6 [31]

7.3 Couche protocole de transport ouvert (OTA) :
La couche protocole de transport ouvert est la troisieme couche de la technologie
5G,qui correspond aux couches de transport et de session du modele OSI. Les réseaux
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mobiles etsans fil different des réseaux cablés en ce qui concerne la couche de transport. Dans
toutes lesversions du protocole TCP (Transmission Control Protocol), il est supposé que la
perte depaquets est due a I’encombrement dans le réseau. Mais en raison d’un taux d’erreur
binaire pluselevé dans I’interface radio, des pertes peuvent survenir dans la technologie sans
fil. Parconséquent, des modifications TCP sont prévues pour les réseaux mobiles et sans fil,
quiretransmettent les segments TCP endommagés uniquement sur la liaison sans fil.Pour les
terminaux mobiles 5G, il conviendra de disposer d’une couche de transportpouvant étre
téléchargée et installée. Ces mobiles auront la possibilité de télécharger uneversion ciblée sur
une technologie sans fil spécifique installée dans les stations de base (BS).C’est ce qu’on

appelle un protocole de transport ouvert (OTP) [32]

7.4 Couche application :

Cette couche est la derniére couche dans I’ordre des couches du modéle 5G et OSI.
Ence qui concerne les applications, la demande ultime du terminal mobile 5G est de fournir
unegestion intelligente de la qualité des services (QOS) sur une variété de réseaux.
Aujourd’hui, les utilisateurs de téléphones mobiles sélectionnent manuellementl’interface
sans fil pour un service Internet particulier sans avoir la possibilité d’utiliser]’historique QOS
pour sélectionner la meilleure connexion sans fil pour un service donné. Letéléphone 5G
offrira la possibilité de tester la qualité du service et de stocker les informationsde mesure

dans les bases de données d’informations du terminal mobile [33]
8.Différentes catégories d’usages de la 5G

A moyen terme (c'est-a-dire jusqu'en 2020 environ) et au-dela, le développement futur
des IMT-2020 va sans doute évoluer en fonction des exigences du marché. En étudiant les
différents cas d’utilisation et les besoins des usagers, trois grandes catégories d’usages ont été
regroupés:[34]

>l es communications massives de type machine (MMTC — Massive Machine Type
Communications) : I’automatisation des processus industriels avec les communications
massives de type machine sont des exemples de cas d'utilisations qui seront possibles dans
les futurs systemes 5G. Ce scénario d'utilisation nécessite une bonne qualité de service en
termes de réduction de la consommation €nergétique, de bonne connectivité ainsi qu’une

grande fiabiliteé.

>1 a large bande mobile évolué (EMBB — Enhanced Mobile Broadband) : dans les grands

centres urbains avec une forte densité d'utilisateurs, on assiste de plus en plus a une forte
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demande a I’accés aux contenus, services et données multimédias. Cette demande va
entrainer des exigences en termes de bande passante, ce qui va conduire a la large bande
mobile évolué. Cette utilisation englobe aussi des exigences en termes de couvertures et de

tres haut débit mobile constant quel que soit le contexte de réception.

>Communications ultra-fiables a trés faible latence (URLLC - Ultra-Reliable and
LowLatency) : ce scénario d'utilisation sera tres important dans les futures applications
nécessitant une trés grande réactivité en méme temps qu’une transmission extrémement
fiable. Des besoins qui se retrouvent principalement dans les transports autonomes, dans la
numérisation de I’industrie, dans la chirurgie a distance, et dans les réseaux électriques
intelligents [35].

La Figure 2. présente le résumé des trois cas d’utilisation de la 5G dans les
différentsdomaines d’applications

Large bande mobile évolué

Gagaoctets par seconde j ﬁ

Vidéo 3D, écrans UHD
» Travai et jeu dans ke nuage
Masonvbitiment mtelligents N
S ;-a ) Réahté augmentée
= . 1 Automatisation de Findustric
_a‘ - Appbcations essenticlles &
$ : s mssion
Ville intelrgente Vouture sans chauffeur
IMT futures ‘
< -

Communications massives Communications ultra-fiables et

de type machine a faible temps de latence

Figure 1.2. Les trois cas d'utilisation de la 5G[35]

9.Principe de la modulation

Le principe du multiplexage en fréquence est de grouper des données numériques par
paquets de N, qu’on appellera symbole OFDM et de moduler par chaque donnée une porteuse
différente en méme temps. Considérons une séquence de N données CO,1,...... —1.

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

des signaux individuels : [36]

N-1
St = Z C ei2m it L1)
K=0
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Le multiplexage est orthogonal si I’espace entre les fréquences est 1/.
Voici le schéma de principe de la modulation. Comme nous le montrons dans cette

image suivante Schéma de principe d'un modulateur

>
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Figure 1.3. Schéma de principe d'un modulateur[36]

9.1 Orthogonalité

Nous allons déterminer le spectre du signal OFDM. Chaque porteuse modulant une
donnée pendant une fenétre de durée, son spectre est la Transformée de Fourier de la
fenétre.[35]

Comme nous le montrons dans cette image suivante spectre en sortie du modulateur
OFDM.

| 1] 1 ] 1

T T 1T 7T

Figure 1.4.Spectre en sortie du modulateur OFDM.[35]

9.2 Principe de la démodulation

Le signal parvenant au récepteur s’€crit, sur une durée symbole TS
il Fosk
Y(t) = Z cka(t)eZ’"(’ o) (1.2)

Hy(t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréequence fk et au temps t. Cette
fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période TS (TS<<1/Bd.). La

démodulation classique consisterait a démoduler le signal suivant les N sous-porteuses
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suivant le schéma classique[35] . Comme nous le montrons dans cette image suivante

principe d'un démodulteur
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Figure 1.5. Principe d'un démodulteur[35]

9.3 Intervalle de garde

Un symbole émis lors d’une période its peut se superposer a un écho provenant du
symbole émis a la période (i-1). Il se produit alors des interférences. Pour éviter ces
interférences, on ajoute un intervalle de garde d’une durée A. Chaque symbole est précédé par
une extension périodique du signal lui-méme. La durée du symbole totale transmis est alors
T=TS+A. Pour que les interférences soient ¢liminées, il faut que 1’intervalle de garde soit plus
grand que le plus grand des retards Tmaqui apparaissent dans le canal.[35]

La Figure 6. présenteintervalle de garde.

Deébut de 1"échantillonnage

N

[A IS}‘mbnlc i-1 [A iSymbole 1 I-_\. IS)’“I‘l'lhOlt.‘ i+1 IA |
|A§]1-:c1m i-1 ]j [Echo i [a [Echo i+1 N
IA Incrni\:r écho 1-1 I§3 ID:..'rniv.:r écho1 IA II“h.'n]ir.:r écho 1+1 IA l

Figure 1.6. Intervalle de garde[35]

10.Les apports prevus de la 6G
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Il est essentiel de comprendre qu’il y a et qu’il y aura dans ces domaines un flot continu
d’innovations scientifiques et technologiques structuré en générations successives. La 6G ne
commencera a étre normalisée que dans une dizaine d'années ; ce nom reste donc encore
informel. Mais les recherches sur une nouvelle génération sont déja bien engagées. Parmi les
innovations étudiées, citons les suivantes :

L’amélioration de 1’accés radio par la focalisation individualisée. Les antennes de la 5G
utilisent un ensemble fixe de faisceaux de focalisation et le mobile passe d’un faisceau au
suivant lors de son déplacement. Une des nouvelles directions de la 6G sera le suivi individuel
des mobiles au moyen des methodes de focalisation adaptatives comme celles décrites ci-
dessous. [27]

L’utilisation de surfaces intelligentes pour améliorer l'accés radio et diminuer la
consommation énergétique. Ces surfaces se comportent comme des miroirs intelligents qui
redirigent toute 1’énergie électromagnétique qu’elles captent sur les mobiles des utilisateurs.
Ces surfaces sont divisées en quelques centaines de pixels agissant comme un ensemble de
micromiroirs qui sont contrdlés en temps reel pour orienter de fagon optimale le faisceau
réfléchi vers I’utilisateur. Ces surfaces passives intelligentes pourront devenir trés bon marché
en ne consommant pratiqguement aucune énergie. Ceci est & comparer a la consommation des
nombreux composants électroniques qui gerent la focalisation a partir des réseaux multiples
d’antennes de la 5G. Ces surfaces pourront ainsi permettre de diminuer de fagon trés

significative I’énergie envoyée par les stations de base classiques.[27]

11.Conclusion
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e La cinquieme génération (5G) de la téléphonie mobile sans fil est I’'une des technologies
les plus récentes dans le domaine des communications sans fil.

e le futur systtme 5G devrait prendre en charge la connexion de milliards d'appareils
intelligents. L'existence de NOMA offre une alternative de conception prometteuse pour
résoudre efficacement.

e L'acces multiple non orthogonal (NOMA) est une technique prometteuse qui sur passe les

schémas d'acces multiples traditionnels sous de nombreux aspects.

e NOMA présente une efficacité de bande passante élevée et améliore donc le débit du
systeme.
e dun point de vue théorigue, NOMA peut étre invoquée comme une technique

"complémentaire" pour toutes les techniques OMA existantes.
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Chapitre 11:Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)

1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons parler du systtme NOMA en détail, Dans un premier
temps, nous allons boiter sur les différentes technologies OMA utilisées avant, Aprés que
nous allons examiner les motifs de penser NOMA comme une alternative a ’OMA dans
I’avenir des réseaux sans fil, Ensuite, nous clarifions le principe du fonctionnement de la
NOMA, en termes de liaison montante et descendante, Ensuite, nous expliquons les deux
technologies les plus importantes sur lesquelles la NOMA rejoint, SC et SIC en termes
d’équations.

Ensuite, nous examinons les performances NOMA, en termes de SNR, de capacité de
canal, de performance SIC, de comparaison NOMA avec OMA, et de performance MIMO-
NOMA comme exemple de compatibilité dans NOMA.

Ensuite, nous passons au niveau de sécurité de la NOMA, et nous mentionnons les
normes les plus importantes adoptées par la NOMA.

Alors, quels sont les avantages d’utiliser la NOMA ?. Et vous surpassez les systémes
OMA 2. Et peuvent-ils étre adoptés dans les futurs réseaux sans fil ?

2 . Contexte :
2.1 Acces multiple (MA) :

Etant donné que le nombre de sources de fréquences utilisées dans tout systéme de réseau
sans fil est limité, le partage de la méme source de fréquence entre de nombreux utilisateurs
est évident, et ¢’est ce qu’on appelle I’accés multiple, de sorte que vous devez servir les
utilisateurs qui sont répartis géographiquement et a des moments aléatoires avec la méme
efficacité, sur les générations successives dans les réseaux sans fil, de la premiére génération
(1G) a la quatrieme génération (4G), trois schémas ont été concus, offrant un service qui
partageait le méme canal entre utilisateurs, chacun partageant une dimension différente, ces
techniques peuvent étre utilisées ensemble ou individuellement.

- Frequency-Division Multiple Access (FDMA).
- Time-Division Multiple Access (TDMA).
- Code-Division Multiple Access (CDMA).
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FDMA TDMA CDMA

|
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t t t

v

Figurell.l:Différents schémas d’accés multiples[37].
Il ya une autre dimension qui est également partagée, qui est la dimension spatiale,
(SDMA) Acces multiple a la division spatiale, en utilisant des antennes dirigées, segmenter

I’espace en secteurs, fonctionne en combinaison avec TDMA, FDMA ou CDMA utile.

PSSk

Lt Ty

MMS.L

ﬁ\_\/f/"?‘

MRS 2

Figure 11.2 : Ilustrer le concept des systemes SDMA

2.2 Acces multiple orthogonal (OMA) :

Le concept principal était qu’ils étaient les signaux de chaque utilisateur Orthogonal Sur
I’autre signal, le but est d’éliminer un phénomene I’interférence entre les utilisateurs.

Dans le FDMA, la fréquence est divisée en canaux a utiliser par divers utilisateurs.

Dans le TDMA, le temps est divisé en tranches horaires afin de permettre a divers
utilisateurs d’accéder a la station de base (BS).

Dans le CDMA, les utilisateurs sont séparés par des codes PN (pseudo-bruit) et
transmettent en méme temps sur I’ensemble du canal de fréquence.

Dans I’OFDMA, les utilisateurs sont affectés a différents canaux de fréquences (groupes
de sous-entreprises) a différents créneaux horaires.
3. Acces multiple non orthogonal (NOMA)
3.1 Motivation de la NOMA :

En parlant de I’Internet des objets (10T) et de I’avenir des réseaux sans fil (5G) et au-dela,
et avec la hausse de la demande d’accés sans fil et de qualité de service (QoS), la NOMA fait
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de grandes promesses pour répondre a ces demandes, lorsqu’il fournit Serve a plus d’un
utilisateur sur la méme ressource de temps et de fréquence, une efficacité spectrale plus élevée
(plus de débit de données par Hz), mieux servir les utilisateurs debord de cellule (utilisateurs
¢loignés du BS), certaines applications ont besoin d’un faible débit de données (relevés de
capteurs, communications machine a machine... ), un gaspillage de ressources pour allouer du
temps et de la fréquence.

NOMA offre également la compatibilité avec d’autres technologies sans fil telles que
multi-entrée multi-sortie (MIMO) [38][39][40], NOMA a également montré la compatibilité
avec la technologie Réseaux hétérogenes (HetNets)[41][42], les technologies MIMO et

HetNets sont au coeur des futurs réseaux sans fil.

- User n signal
Massive MIMO detection

User m signal SIC of User
detection it signal

Figure 11.3: Hlustration de NOMA et de MIMO massives Réseaux hybrides HetNets.
[43]

3.2 Fonctionnement de la NOMA :
Notez que CDMA peut étre classé comme NOMA, classant ainsi les techniques d’acces

multiple non orthogonales au domaine de puissance NOMA, domaine de code NOMA [44].

Power/code Frequency

Figure 11.4: illustration d’une solution NOMA possible [45].
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Dans les techniques OMA, I’orthogonalité a été utilisée pour éviter les interférences entre
les utilisateurs, Dans la technologie NOMA, il est completement différent, la méme fréquence
et temps et code (RB) sont partagés entre les utilisateurs.

3.2.1 liaison Descendante dans NOMA:

Dans la liaison descendante, sur le BS, la technologie de codage de superposition (SC) est
utilisée, les signaux de I’utilisateur sont transmis sous forme de superposition, et c’est en
réglant un niveau de puissance spécifique pour chaque signal Et ¢’est en réglant un niveau de
puissance spécifique pour chaque signal, lorsque le signal du proche utilisateur transporte
moins de puissance et le signal du grand utilisateur transporte plus de puissance, Afin
d’¢liminer les signaux d’interférence dans le (MS), lors de la réception, (SIC) technologie est
utilisée, le signal de puissance le plus grand est extrait, puis soustrait de la somme des signaux
et le processus est retourné a nouveau, de sorte que le processus est répété jusqu’a ce que

chaque utilisateur a son propre signal.

i SIC for UE,, UE, ..., UE, UE, signal

decodin
UE, =
x(t) | i SIC for UE,, UE, ..., UE, || YE;signal |
kTR 2 decoding
BS UE,
Y
.

A
i UE, signal
decoding

UE,

Figure 11.5:liaison Descendante dans NOMA[46].

3.2.2 Liaison montante dans NOMA :
Dans la liaison montante, étant donné que chaque utilisateur envoie son signal a (BS) a
un niveau de puissance différent de celui des autres utilisateurs, le méme processus (SIC) est

effectué sur (BS) pour détecter différents signaux utilisateur.
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i x,(t)

UE,

<] SIC for UE,, UE, ..., UE, Y i X(t)

BS UE,

e

UE

Figure 11.6:Liaison montante dans NOMA[46].
3.2.3 Codage de superposition (SC) :
Tout d’abord proposé[47], travail a la couche physique, la technologie permet un
ensemble de signaux a envoyer en méme temps et fréquence, de sorte que chaque signal est
destiné a un utilisateur spécifique.

Apres I’application des techniques SC, le signal transmis serait :

K
x(t) = Z JaPy x, (D) (IL. 1)
k=1

Pk = akPT (H 2)
AVec :
K
Z a =1 (I 3)
k=1
Oou:

x(t)est le signal correspondant au message de I’UEy.
Pyest le rapport de puissance pour chaque UEy

La différence entre les valeurs de Pypour chaque UE, doit étre suffisamment grande pour
garantir un décodage réussi du signal superposé (SIC réussi).

Figure 11.7 illustre un exemple de transmission NOMA pour deux UEg, UE; et UE,. Les
messages M; et M, sont mappés aux signaux X;et X,, respectivement. Ces signaux sont
ensuite mis a 1’échelle selon les valeurs de Pjet P,, puis additionnés pour générer le signal de
superposition X = \/PX;+ /P,X, qui est envoyé aux deux EF, avec P; + P, = 1. Pendant la
transmission, chaque signal est affecté par 1’état du canal de son récepteur respectif [48].

36



Chapitre 11:Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)

FOR UE, S~ S~
V' /£ \
D<= \/ \ / \\xvp,
v Y4
M, X,
- -
FOR UE;
‘ x VP, Supelrposit_ioned
signal = X
e X2 Pi< Py Py+Pp=1

UE>

Figure 11.7: Transmission de signaux en NOMA pour deux utilisateurs.[48]

3.2.3.1 Le diagramme de constellation :

Le diagramme de constellation n’est pas fixé pour la NOMA, parce que c’est encore une
nouvelle technologie, c’est un gros sujet de recherche, il y a beaucoup d’exemples et de
propositions, aucun d’entre eux n’a encore été inclus dans la normalisation de la NOMA.

Et ¢’est un exemple de cela :

S:

S o o

S

(a) (b) (c)

Figure 11.8: Exemple d’encodage SC (a) constellation de signaux de Iutilisateur 1 (b)
constellation de signaux de utilisateur 2 (c) constellation de signaux superposés. [49]

3.2.4 Annulation successive des interférences (SIC):
Le SIC qui a éte proposeé pour la premiere fois en [47], est une technique de couche
physique, I’idée de base du SIC est d’exploiter les différences de puissance entre les signaux

pour le décodage.
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Le signal recu y; (t) par chaque UEy serait le suivant :
Ou:

hyest le facteur d’atténuation du canal pour chaque UE,.

nest le bruit gaussien blanc additif a I’UE,.

\ Deche the strongest /\\/
signal first l

Subtract —» Decode |—»

Figure 11.9 : Hlustration pour Annulation successive des interférences (SIC)[46].

A 4

Y

Figure 11.9 : SIC décode d’abord le signal le plus fort, puis soustrait le signal décodé du
signal total, SIC itére le processus jusqu’a ce qu’il trouve son signal.
4. performance de NOMA :

4.1 rapport signal-bruit (SNR) :

Comme le signal de chaque utilisateur est un bruit pour les autres utilisateurs, nous
parlerons ici du rapport signal-interférence plus bruit (SINR) au lieu de (SNR) [50] [51], Il
peut étre considéré comme un point négatif dans NOMA, parce que, Figure 11.7 : lorsque le
SNR est faible, 1I’science spectrale Il est également faible [52]. Mais ce n’est pas le gros

négatif. C’est ce que nous allons expliquer plus tard.

log(1 + SNR)
3

1 1 1 L
0 20 40 60 80 100
SNR

Figure 11.10 : Efficacité spectrale log(1 + SNR) du canal AWGN [52].
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4.1.1 SINR pour la liaison descendante NOMA :
En général, pour chaque UE,, le SINR peut s’écrire comme suit :
Py hj,

SINR;, =
© T NoW + T Pl

(I1.5)

W:la bande passante
N :puissance acoustique densité spectrale

I’utilisateur le plus ¢€loigné. Le signal qu’il décode en premier sera son propre signal
puisqu’il est allou¢ le plus de puissance par rapport aux autres. Les signaux pour les autres
utilisateurs seront considérés comme du brouillage. Par conséquent, le rapport signal-
interférence plus bruit (SINR) pour UEg,, peut s’écrire comme suit :

Pfar hfzar
NOW + Zf;ll thfzar

SINR,, = (1. 6)

I’utilisateur le plus proche, le dernier signal qu’il décode sera son signal. En supposant
une annulation parfaite, le SNR pour UE,.,. devient :

%
SNRyear = —“ela\;ov‘l}e” (1L.7)

4.1.2 SINR pour la liaison montante NOMA :
Généralement, pour chaque UE,, le SINR peut s’écrire comme suit :
Ph?

NoW + %1 PhE
ou P est la puissance de transmission de UE;.

SINR, =1+

(11.8)

Au BS implémente SIC. Le premier signal qu’il décode sera le signal de 'utilisateur le
plus proche. Le SINR pour le signal de I’'UE,, peut s’écrire comme suit :
Phrzlear

" NoW + XK_, PhZ
Le dernier signal que le BS décode est le signal pour 1'utilisateur UEg,, le plus éloigné, en

SINR, ear (I.9)

supposant une annulation parfaite, le SNR pour UEg,, devient :

2

Ph
SNRg,, = ﬁ (11. 10)

4.2 La capacité de canal :

Lorsque NOMA est utilisé, la capacité de canal pour chaque UE; peut étre ecrite comme
suit :
C, = Wlog,(1 + SINR)) (I 11)
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Bien sir, nous devons faire preuve d’équité entre les utilisateurs, et c’est en leur donnant
les mémes capacités que possible. définit I’indice d’équité (I1.12), indique 1’équité de la
capacité du systéeme est partagée entre les UE,, c’est-a-dire que lorsque F se rapproche de 1,
la capacité des utilisateurs se rapproche de 1’égalité [53].

s
F=ksc

(1. 12)

K :nombre d'utilisateurs

C’est un grand sujet de recherche, sur 1’équité entre les utilisateurs, et 1’atteinte d’un débit
maximum possible, Il s’agit de savoir comment sélectionner les utilisateurs qui sont mis en
grappe (Cluster) (un NOMA) [54].

Dans [55] la figure 11.11 montre que, lorsque le SIC est utilisé, il a été atteint que le débit
maximal pouvait étre atteint lorsque le premier signal utilisateur était deux fois le deuxieme

signal utilisateur.

SIC gain

60 1.7
n 50 Max throughput gain when 1.6
o signal strengths are 2:1
k= 1.5
~ 40
g 1.4
.2 30
O 1.3
<)
N
% 1.2
Z.
w2

10 1.1

10 20 30 40 50 60
SNR for Client 1 in dB

Figure 11.11 : Deux émetteurs au méme récepteur : SIC gagne le plus lorsque les RSSs sont tels
gue les débits résultants sont les mémes pour les deux transmissions [55].

4.3 Performance du SIC :

I est nécessaire de s’attendre a des scénarios plus réalistes et d’étudier la performance
du SIC dans des situations imparfaites. Dans [56], les auteurs ont comparé les effets d’une
condition imparfaite pour le SIC avec la condition parfaite de SIC dans le NOMA en liaison

descendante.
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Rayleigh Channel + AWGN

10 Hf —8— NU Imperfect SIC, BPSK, P1=0.2|\ ‘o
- 8 —NU Perfect SIC, BPSK, P1=0.2

—&—FU, BPSK, P2=0.8

0o 5 10 15 20 25 30 3 40
EN,

Figure 11.12: Performances BER en utilisant un
SIC parfait et imparfait pour les liaisons
descendantes NOMA, Utilisateur proche et
Utilisateur éloigné : BPSK[56]
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10" Hf —8—NU Imperfect SIC, 16 QAM, P1=0.2
~ 8 —NU Perfect SIC, 16 QAM, P1=0.2
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Figure 11.14 : Performances BER en utilisant un
SIC parfait et imparfait pour le NOMA en liaison
descendante, modulation adaptative ; Utilisateur
proche : 16 QAM et Utilisateur éloigné :
BPSK[56]

Rayleigh Channel + AWGN

10 H —&—NU Imperfect SIC, QPSK, P1=0.2
- 8 —NU Perfect SIC, QPSK, P1=0.2
—%—FU, QPSK, P2=0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40
E /N
b o

Figure 11.13 : Performance BER en utilisant un SIC

parfait et imparfait pour NOMA en liaison descendante,

Utilisateur proche et Utilisateur éloigné : QPSK[56]

Rayleigh Channel + AWGN

10°

101

f| —8— NU Imperfect SIC, 32 QAM, P1=0.2
- 8 —NU Perfect SIC, 32 QAM, P1=0.2
—&—FU, BPSK, P2=0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40
E/N,
Figure 11.15 : Performances BER en utilisant
un SIC parfait et imparfait pour le NOMA en
liaison descendante, modulation adaptative ;
Utilisateur proche : 32 QAM et Utilisateur
éloigné : BPSK[56]

La figure 11.12 montre les performances BER pour le NU(NearUser(Utilisateur

proche))et le FU (Far User) (Utilisateur éloigné)) a I’aide du schéma de modulation par

changement de phase binaire (BPSK). Les résultats montrent qu’en introduisant les effets de

la décoloration du canal de Rayleigh et de ’AWGN, la performance BER de NU est plus

réaliste que les résultats SIC parfaits. Des résultats similaires sont également montrés pour le

schéma de modulation d’ordre supérieur dans la figure 11.13 en utilisant la modulation

(QPSK). Les mémes résultats sont également déduits a 1’aide de la technique de modulation

adaptative, c’est-a-dire pour la figure 11.14; NU = 16QAM, FU = BPSK et pour la figure
11.15; NU = 32QAM et FU = QPSK. De plus[56], on constate que les conditions SIC

parfaites ou imparfaites n’ont pas d’incidence sur le rendement de NU parce que le SIC n’est

effectué qu’au Nunavut, mais pas a FU. Cette étude fournit non seulement des résultats plus
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réalistes a 1’aide de la SIC, mais elle a également permis de récupérer les signaux NU et FU a

I’aide des schémas de modulation adaptative, comme le montrent les résultats des figures
11.14 et 11.15[56].

4.4 Comparaison entre NOMA et OMA :

Dans le cas de ’OMA, la capacité totale du systéme peut s’écrire comme suit :

kK-w
Comn = Z —log;(1+SNRy) (I1.13)
k=1
Dans le cas de la NOMA, la capaciteé totale du systéme peut s’écrire comme suit :
K
CNOMA = Wlogz(l +SINRk) (II 14‘)
k=1

Bien que le SINR ait un impact négatif sur la capacité [57], en revanche, nous exploitons
la bande passante compléte de chaque utilisateur W, il s’agit de la plus grande caractéristique
offerte par le NOMA, I’effet de bande passante étant supérieur a I’effet SNR, dans ’OMA,

chaque utilisateur n’exploite qu’une partie de la bande passante W/K .

1 ' T 1 b
NOMA with BW=1 Hz
0o s —%7— FDMA with W=0.9 Hz | 4
N —&—FDMA with W= 0.5 Hz s 4
ost 4 - X ~FDMA Limit
) k& <57
I o7 N
k2 x
E 3
~ 08 Lar
8 2
5 05 3
5 §3 -
D 04
= E
= @
o .
g 03 2
™ NOMA with BW = 1 Hz
0ZF izl 1 i —57—FDMA with W = 0.9 Hz
o P8 —&—FDMA with W = 0.5 Hz
0.1 ~ 1 2 - -
N
.
0 L L AW b S 0 : : s - . ; .
0 1 2 3 4 5 b4 7 0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Data rate of user 1 (bits/Hz) Power allocation ratio

Figure 11.16 : Noter la région dans 2 utilisateursen ~ Figure 11.17 : Capacité totale de 2 utilisateurs en
liaison descendante NOMA et OMA.[58] liaison descendante NOMA et OMA.[58]

La figure 11.16 présente les régions de débit de données de la liaison descendante
NOMA et de ’OMA en tragant le débit de données d’un utilisateur par rapport au débit de
données de I’autre utilisateur a différents rapports d’allocation de puissance avec h; = 10 et
h, = 1. Comme on I’a remarqué, la région de taux de NOMA est beaucoup plus large que
I’OMA [58].

A partirde la figure 11.17[58], il a été constaté que le NOMA surpasse considérablement

I’OMA en termes de capacité totale, quel que soit le ratio d’allocation BW.
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4.5 Performance de MIMO-NOMA :

En [59] , les performances de 1’accés multiple non orthogonal (NOMA) sont
comparées a celles de I’accés multiple orthogonal (OMA) conventionnel sous les canaux
multiples entrées-sorties (MIMO). Il est prouvé analytiquement que pour un scénario simple
de deux utilisateurs, MIMO-NOMA domine MIMO-OMA en termes de taux de somme et de
ergodicdébit total. En outre, pour un scénario plus pratique d’utilisateurs multiples, avec deux
utilisateurs appairés dans un (cluster) et partageant un vecteur de faisceaux de transmission
commun, la conclusion tient toujours. Des simulations numériques sont realisées, qui

corroborent les parametres analytiques.

5. Sécurité dans NOMA :

La sécurité dans NOMA sera démontrée par I’introduction de la performance moyenne de
la sécurité de la couche physique (PLS). Le concept de sécurité de la couche physique (PLS)
qui a été propose [60] en étudiant la conception optimale des schémas NOMA sécurisés ainsi
le schéma NOMA qui minimise la puissance de transmission soumise a la coupure de secret
et aux contraintes QoS qui a ensuite été concu le schéma NOMA qui maximise le taux
minimum d’information confidentielle soumise a la coupure du secret et aux contraintes de
puissance de transmission, les solutions optimales montrent que 1’ordre de décodage optimal
pour la NOMA ne change pas en ayant la contrainte de coupure de secret dans les problémes
étudiés et on devrait augmenter le rapport de puissance allou¢ a I’utilisateur faible lorsque la
contrainte de secret devient plus stricte, Les résultats numériques ont montré que le schéma
NOMA surperforme le schéma OMA quel que soit le nombre d’utilisateurs a desservir.

En outre, la question du secret a I’égard de 1’écoute clandestine externe dans les systemes
de la NOMA est a étudier. Le probléme du secret chez les utilisateurs est en fait plus difficile
a régler dans les systemes de la NOMA, puisque la plupart des utilisateurs doivent décoder les
signaux d’autres utilisateurs avant de décoder leurs propres signaux pour la SIC. Ainsi,
comment assurer le secret parmi les utilisateurs des systémes NOMA est une autre orientation
de recherche future intéressante [61].

Dans [62], les auteurs ont proposé un nouveau schéma TSSRS-NOMA pour améliorer la

sécurité de la couche physique dans les réseaux de relais coopératifs.
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6. Normalisation des NOMA :

Le processus de normalisation de la NOMA est toujours en cours.
Lors de la réunion du projet de partenariat de troisieme génération (3GPP) en mai 2015, il
a été décidé d’inclure la transmission de superposition multi-utilisateurs (MUST) (NOMA)
dans LTE Advanced (LTE-A), termes MUST [63].
Lors de la réunion du 3GPP en aolt 2015, 15 formes différentes de MUST ont été
proposées par Huawei, Qualcomm, NTT DOCOMO ... etc.
Lors de la réunion 3GPP en Décembre 2015, NOMA a été inclus dans la version LTE [64].
La techniqgue MUST peut étre rendue compatible avec la structure LTE existante, ce qui
signifie que NOMA permet a deux utilisateurs d’étre desservis a la méme onde sous-
porteuse (OFDM).
Divers schémas de transmission non orthogonal ont été proposeés pour le MUST en [64] et
[63] qui peut généralement étre classé en trois catégories selon [65] :

1. Transmission de superposition avec un rapport de puissance adaptative sur chaque

constellation de composants et constellation composite non Gray cartographiée.

2. Transmission de superposition avec un rapport de puissance adaptative sur les

constellations de composants et la constellation composite cartographiée en gris.

3. Transmission de superposition avec attribution d’un bit d’étiquette sur la constellation

composite et la constellation composite cartographiée en gris.

La NOMA a été incluse dans la prochaine norme de télévision numérique, par le Comité
des systémes de télévision avancés (ATSC) 3.0 [66].

dans le livre blanc de NTT DOCOMO, NOMA a été Identifié comme une technique clé
pour 5G.
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7.Conclusion
Nous pouvons résumer ce chapitre dans les points suivants :

e NOMA est impliqué dans le partage de la méme RF entre les utilisateurs, en divisant le
domaine de puissance entre eux.

e Latransmission est basee sur la technologie SC.

e La réception est basée sur la technologie SIC.

e Le systtme NOMA montre de bonnes performances, de différents cotés, et dans de
nombreuses études.

e Le NOMA affiche également un rendement supérieur a celui de ses systemes OMA
précéedents.

e Le NOMA est trés prometteuse pour I’avenir des réseaux sans fil, montrant une
intégration en douceur avec les technologies de radiodiffusion de base telles que MIMO.

e Concernant la sécurité de systeme NOMA, les chercheurs ont fait des plans et des
suggestions.

e Le processus de normalisation de NOMA se poursuit.
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Chapitre 111: nombre d'utilisateurs prendre en charge dans system de Single Carrier NOMA
(SC-NOMA)

1 .Introduction :

La croissance intense du trafic cellulaire a augmenté la demande de capacité de réseau,
de débits de données et de débit éleves. Pour faire face a la demande croissante de la bande
passante et de capacité élevées, le groupe de partenariat de 3e génération (3GPP) a spécifié de
nombreuses solutions pour les systtmes de communication mobile de 3,9 et 4e génération
(4G) comme I'évolution a long terme (LTE) et LTE-Advanced. L'une de ces solutions consiste
a utiliser des techniques d'accés multiple orthogonal (OMA) pour obtenir un bon débit au
niveau du systéeme. Cependant, avec l'augmentation du volume du trafic mobile et I'inclusion
de technologies telles que I'Internet des objets (10T), les chercheurs travaillent désormais a la
poursuite de I'évolution de la 4G vers les systemes de communication mobile de 5e génération
(5G) et au-dela (futur acces radio (FRA)). Pour aller au-dela de la 5G et améliorer encore les
technologies d'acceés radio, les chercheurs explorent les possibilités de nouvelles techniques
d'accés multiple. L'une de ces techniques récemment proposees est I'accés multiple non
orthogonal (NOMA), qui est considérée comme une solution prometteuse pour obtenir de
meilleures performances systeme que les techniques d'acces multiples existantes.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les performances desysteme Single Carrier
NOMA(SC-NOMA)c'est-a-dire NOMA a porteuse unique paMatlab ou nous allons tester
combien d’utilisateurs peuvent étre pris en charge par une seule porteuse dans le systéeme

NOMA, et en apprendre davantage sur les facteurs et les problémes qui I’affectent.
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2.Single Carrier NOMA (SC-NOMA) - Combien d'utilisateurs peut-il prendre en
charge ?

Nous avons vu comment I'accés multiple non orthogonal (NOMA\) peut briser comme par
magie la limitation de capacité rencontrée par les autres schémas d'acces multiple orthogonal
(OMA) traditionnels. Les schémas OMA tels que TDMA, FDMA, CDMA, OFDMA séparent
respectivement les utilisateurs dans les domaines du temps, de la fréquence, du code et de la
sous-porteuse. Deux utilisateurs ne sont pas autorisés a partager la méme ressource
simultanément. Si cette condition n'était pas respectée, des interférences se produiraient et les
deux utilisateurs perdraient leurs données.

Considérons un réseau OFDMA avec 64 sous-porteuses. Si nous attribuons une sous-
porteuse orthogonale par utilisateur, le nombre maximum d'utilisateurs que nous pouvons
desservir simultanément est de 64. Si le 65e utilisateur demande une connexion, son appel
doit étre interrompu ou il doit attendre que I'un des autres utilisateurs finisse de transmettre.
C'est parce que nous n'avons plus de sous-porteuse orthogonale a attribuer au nouvel
utilisateur ce qui conduit a une limitation de capacité sur le nombre d'utilisateurs pouvant
accéder simultanément au réseau OMA.

NOMA brise ce goulot d'étranglement de capacité en permettant la transmission
simultanée de plusieurs utilisateurs sur la méme porteuse de fréquence. Bien sdr, des
interférences se produiraient. Mais NOMA utilise une technique appelée annulation
d'interférences successives (SIC) pour supprimer intelligemment les interférences.

Jusqu'a présent, nous avons vu environ deux utilisateurs NOMA et trois simulations
d'utilisateurs NOMA.

Mais la question a poser est combien d’utilisateurs peuvent supporter une porteuse ?

Il est claire qu’y aura un compromis entre le nombre d’utilisateurs et I’opération de SIC,
cette derniere nécessite a extraire I’information d’un utilisateur parmi les signaux regus.

2.1 Complexité SIC chez les grands nombre utilisateurs

Nous savons que, lors de I'exécution d'un codage de superposition cotée émetteur, les
utilisateurs sont classés en fonction de leurs conditions de canal dont, l'utilisateur le plus
faible se voit bénéficie plus de puissance. Par exemple, si nous avons K utilisateurs, et s'ils
sont ordonneés de telle sorte que |h1]2<|h2|?<...<|hK|? , alors leurs coefficients d'allocation de
puissance correspondants seront ordonnés comme al>a2> ...oK .

Tout en faisant cette allocation de puissance, nous devons nous assurer que,
al1>02+03+...0K et 02>a3+od+...0K ,a3>04+...0K et ainsi de suite.

Du c6té du récepteur, l'utilisateur le plus faible, c'est-a-dire U1, effectuera un décodage
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direct. Puisque al>a2+a3+...0K , toutes les données des autres utilisateurs sont considérées
comme des interférences. Ainsi, U1l n'implique aucun traitement complexe. Passons a U2,
dont, le signal recu de U2, les données de U1 domineront car al>a2+03+...aK. Ainsi, U2 doit
d'abord effectuer SIC pour estimer et supprimer les données de Ul. Une fois les donnees de
Ul supprimées, nous aurons, o2>a3>a4>..o0K . Alors maintenant, les données de U2
dominent. Ainsi, U2 peut effectuer un decodage direct, en traitant les données des utilisateurs
U2, U3, ... comme des interférences.

De la méme maniere, U3 doit exécuter SIC pour supprimer les données de Ul et U2
avant de décoder son propre signal. U4 doit supprimer les données de U1 , U2 et U3 avant de
décoder son propre signal. Dans le méme ordre d'idées, combien de fois l'utilisateur le plus
puissant devrait-il effectuer le SIC avant de décoder ses propres données ? K—1 fois. Il doit
supprimer les données de chaque utilisateur de son signal recu. Alors seulement oK dominera.

Ainsi, si nous multiplexons 100 utilisateurs dans le méme support, le 100eme utilisateur
doit effectuer 99 fois SIC avant de décoder ses propres données. Ceci est non seulement
complexe sur le plan informatique, mais prend également beaucoup de temps, ce qui entraine
un retard de traitement.

Comme si ce traitement lui-méme n'était pas assez compliqué, un nouveau probléeme
appelé propagation d'erreur SIC se produira également. Par exemple, U5 doit effectuer SIC
pour les données de U1, U2, ... U4 . Si les données de U1 sont décodees par erreur, cela
conduira a la soustraction d'un signal erroné dans le processus SIC, ce qui conduira a un
décodage erroné des données de U2 et cette erreur se propagera au décodage des propres
données de U5.

Mais ce n'est pas le seul probléme avec le multiplexage d'un grand nombre d'utilisateurs
dans la méme porteuse.

2.2 Le probleme de I'interférence chez les utilisateurs faibles

Encore une fois, supposons que nous ayons K utilisateurs, avec U1 comme utilisateur le
plus faible et Uk comme utilisateur le plus fort. Uk a déja le probléeme des exigences de
traitement du signal compliquées. Maintenant, le probleme avec Ul est le suivant: Ul
effectue un décodage direct en traitant les données de tous les autres utilisateurs comme des
interférences. Ainsi, 1'équation de taux réalisable de Ul aura K—1 termes d'interférence. Il
ressemblera a ceci :

_ aplhy |
R = log, (1 " ((az + as + - ag) X Plhy|? + 02)) (IH- 1)

De la méme maniere, I'équation de taux réalisable de U2 sera :
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_ azplh,|?
R, = log, (1 b 02)> (I11.2)

On voit déja le problemecar la quantité d'interférences auxquelles sont confrontés les
utilisateurs est plus élevée lorsque plusieurs utilisateurs sont multiplexés sur la méme

porteuse.

2.3 Probléme de la répartition du puissance

Lorsque nous avions deux utilisateurs, nous avons arbitrairement choisi a;
=0,75eta,=0,25 . Ce faisant, nous avons pu facilement satisfaire les conditions a;>a, et
a,+a,=1. Lorsque nous avions trois utilisateurs, dans ce post, nous choisissons

a,=0.85,a,=0.15 et a3=0.05 .donc satisfaisant.

o ar>(aztas)

. a2>a3
et
e olt+to2+to3=1

Quand on a k utilisateurs, on a encore plus de conditions a satisfaire.

o a1ZA>A3> .....>Ak

o ai>aytaz to....... + ag

o x>zt ayt...... +ag

o Ay >Uni1t Ay T ool ay
et

e it ap t.+ =1

Comment choisit-on al,a2,...0K pour satisfaire toutes ces conditions ? Evidemment, il est
assez compliqué de les sélectionner par essais et erreurs. Voyons donc une méthode

d'allocation de puissance pour résoudre ce probléme.

2.4 Une méthode d'allocation de puissance pour NOMA mono-utilisateur multi-

utilisateurs
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Tout d'abord, choisissez la fraction inférieure a 1. Par exemple, 3/4 ou 2/5 etc. Prenons
3/4. Commencez par l'utilisateur le plus faible. Pour U1, définissez a1=3/4 .

Si k=2 ,ajustera, = 1 - a;. Sinon, réglez a,= % (1—ay).

Si k=3, ajusteras=1 - (a; + a,). sinon, réglez as= %(1 — (a1 + a3)).

Si k=4, ajustera,=1 - (a; + a, + as). sinon, réglez a,= % (1 (1 + az + a3)).

e Si k=m, ajustera,,=1 - (a;+ay+ -+ a,_1). sinon, reglez a,,= %(1—

al+aZ+..am—1.

En suivant cette heuristique a plusieurs reprises a tous les utilisateurs, nous arriverons a
une solution d'allocation de puissance qui satisfait toutes les conditions mentionnées dans la
section précédente.

Bien que cet algorithme garantisse une allocation de puissance appropriée en termes de
respect des conditions requises, nous pouvons immédiatement voir apparaitre un nouveau
probléme : @ mesure que de plus en plus d'utilisateurs sont pressés dans le réseau, I'utilisateur
le plus puissant se verra attribuer de moins en moins de puissance. Cela conduira a une

diminution de son débit de données réalisable.

3. Evaluation des performances

Maintenant que nous avons vu certains des problémes rencontrés par ce que nous
appelons le NOMA a porteuse unique (ou SC-NOMA), faisons une simulation MATLAB
pour Vvoir tous ces problemes en vigueur. Tracons le taux de somme réalisable d'un réseau SC-
NOMA en faisant varier le nombre d'utilisateurs multiplexés.

Les figure 1.1, 1.2, 111.3 et 111.4 illustrent la somme des taux en terme de nombre
d’utilisateurs, pour différente puissances de transmission (issue de la BTS) a: 10 dBm ,20
dBm, 30 dBm, 40 dBm. Respectivement.

La figure 111.5 présente les résultats obtenus par les figures 111.1, 111.2, 111.3 et 111.4.

La somme des taux est calculée en utilisant I’expression suivante :

K applh|?
RTzz logz<1+ cPlh | )(111.3)

k=1 ((a1+a2+--~aK)><P|hk|2+02)
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Figure I111.5 recueillons des graphiques pour faciliter le processus de comparaison

4.Analyse des résultats
Figure 111.5:dans un premier temps, a mesure que le nombre d’utilisateurs augmente le débit
total atteinte pour le systéme, parce que chaque utilisateur supplémentaire utilise une bande

passante complete, atteignant méme le point de chute, c’est a ce moment que I’impact des

problémes susmentionnés ( limitation de SIC a cause du nombre d’utilisateurs), sur le systéme
devient important, lorsque chaque nouvel utilisateur devient un fardeau ( présente un

interférence) pour le reste, le point de chute peut étre retardé en augmentant la puissance

de transmission totale.
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5. Les Remarques

 Au fur et & mesure que le nombre d'utilisateurs de SC-NOMA augmente, la capacité totale
du réseau augmente initialement, puis chute et sature.

 Cette augmentation initiale est due aux mémes raisons que NOMA offre une meilleure
capacité que OMA. Les niveaux d'interférence sont gérables et l'utilisateur le plus puissant,
bien qu'il regoive le moins de puissance, recoit une puissance respectable.

« On observe un point de chute au-dela duquel la capacité chute. Ce point de chute peut étre
considéré comme la limite maximale du nombre d'utilisateurs pouvant étre admis dans le
réseau sans aucune dégradation des performances.

« Le point de chute se déplace vers la droite a mesure que la puissance d'émission augmente.
Autrement dit, lorsque la puissance de transmission de 10 dBm a été utilisée, le taux de
somme a commencé a diminuer au-dela de 4 utilisateurs. Mais lorsqu'une puissance de
transmission de 40 dBm était utilisée, le point de chute dépassait 10 utilisateurs. Ce
comportement est principalement d0 a la stratégie d'allocation de puissance que nous avons
adoptée. L'utilisateur le plus faible se verra attribuer la plus petite fraction de puissance et une
petite fraction de 40 dBm est supérieure a une petite fraction de 10 dBm.

« Ainsi, pour accueillir plus d'utilisateurs sans dégradation des performances, nous devons

augmenter la puissance d'émission.

6. Conclusion

De notre simulation, nous avons constaté que nous ne pouvons pas continuer a
augmenter le nombre d'utilisateurs multiplexés dans le méme transporteur. Ainsi, pour
répondre a nos questions initiales, le multiplexage de 100 utilisateurs dans la méme porteuse
posera plus de problemes en termes de complexité de calcul SIC, de délai, de calcul
d'allocation de puissance et de réduction du débit réalisable. La limite supérieure du nombre

d'utilisateurs est déterminée par le point de chute de notre graphique.
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En ce qui concerne le développement des formats MA, dans le (1G), (FDMA) a été
combiné avec une technologie de modulation de fréquence analogique, bien que la
signalisation numérique de canal de commande ait été utilisée. Dans la deuxiéme génération
(2G), on a utilisé 1’accés multiple a la division du temps des communications GSM. Ensuite,
le code division accés multiple (CDMA), est devenu la MA dominante dans les réseaux 3G.
Dans un effort pour surmonter la limitation inhérente de (CDMA), a savoir que le taux de
puce doit étre beaucoup plus élevé que le taux de données d’information, 1’acceés multiple a la
division de fréquence orthogonale (OFDMA) a été adopté pour les réseaux 4G.

Selon que la méme ressource de temps ou de fréquence peut étre occupée par plus
d’un utilisateur, les techniques d’AM existantes peuvent étre catégorisées en techniques
d’OMA et de NOMA. Parmi les techniques MA, FDMA, TDMA et OFDMA permettent a un
seul utilisateur d’étre servi dans le méme bloc de ressources temps/fréquence (RB), qui
appartiennent a I’approche OMA. En revanche, (CDMA) permet a plusieurs utilisateurs d’étre
pris en charge par le méme RB a ’aide de I’application différente unique.

L’accés multiple non orthogonal (NOMA) est I'une des techniques d’accés radio
prometteuses pour améliorer le rendement des communications cellulaires de prochaine
génération. Comparativement a [’accés multiple par division de fréquence orthogonale
(OFDMA), qui est une technique d’acces multiple orthogonal a haute capacit¢é (OMA) bien
connue, ’'NOMA offre un ensemble d’avantages souhaitables, y compris une plus grande
efficacité du spectre. Il existe différents types de techniques NOMA, y compris le domaine de
puissance et le domaine de code. Cette mémoire se concentre principalement sur le NOMA
du domaine de puissance qui utilise le codage de superposition (SC) a 1’émetteur et
I’annulation du brouillage successif (SIC) au récepteur. Divers chercheurs ont démontré que
la NOMA peut étre utilisée efficacement pour répondre aux exigences en matiére de débit de
données au niveau du réseau et de I’expérience utilisateur des technologies de cinquiéme
génération (5G).

De ce point de vue, cette mémoire examine de maniére exhaustive les progres récents
de la NOMA dans les systémes 5G, en examinant 1’analyse de la capacité de pointe, les
stratégies d’allocation de puissance, 1’équité des utilisateurs et I’étude de la performance du
systeme SC-NOMA, en termes de nombre d’utilisateurs possibles.

De notre simulation, nous avons constaté que nous ne pouvons pas continuer a
augmenter le nombre d'utilisateurs multiplexés dans le méme transporteur. posera plus de

problemes en termes de complexité de calcul SIC, de délai, de calcul d'allocation de puissance
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et de réduction du débit réalisable. La limite supérieure du nombre d'utilisateurs est
déterminée par le point de chute de notre graphique.

La NOMA reste un vaste champ de recherche, et ces points de recherche peuvent étre
considéres :

- Sélection de I’appairage utilisateur Rapport de partage de puissance.

- Utilisation de plusieurs antennes.

- des scénarios plus realistes.
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Résumé :

Le systtme Non Orthogonal Multiple Access (NOMA) (dacces multiple non
orthogonal) peut en remédier au probleme de la limitation de capacité rencontrée par les
autres schémas traditionnels d'acces multiple orthogonal (OMA). Les schémas OMA tels
que TDMA, FDMA, CDMA, OFDMA séparent les utilisateurs respectivement dans le
temps, la fréquence, le code et les domaines de sous-porteuse. Deux utilisateurs ne sont pas
autorisés a partager la méme ressource simultanément. Si cette condition est violée, des
interférences se produiraient et les deux utilisateurs perdraient leurs données. Dans ce
travail on ¢étudie D’allocation des puissances et 1’efficacité spectrales en termes
d’utilisateurs.

Nous avons analysé le systeme SC-NOMA, pour tester le nombre d’utilisateurs que
le systeme peut accueillir, nous utilisons Matlab pour simuler les résultats, les résultats ont
montré que le nombre d’utilisateurs est associé a la puissance d'émission, pour accueillir
plus d'utilisateurs sans dégradation des performances, nous devons augmenter la puissance

d'émission.

Mots clés : TDMA, FDMA, CDMA, OFDMA, NOMA, OMA, allocation de puissance,
SC-NOMA



ABSTRACT:

The Non Orthogonal Multiple Access (NOMA) system can remedy the problem of
capacity limitation encountered by other traditional orthogonal multiple access (OMA)
schemes. OMA schemes such as TDMA, FDMA, CDMA, OFDMA separate users
respectively in time, frequency, code and sub-carrier domains. Two users are not allowed
to share the same resource simultaneously. If this condition is violated, interference would
occur and both users would lose their data. In this work we study power allocation and
spectral efficiency in terms of users.

We analyzed the SC-NOMA system, to test the number of users the system can
accommodate, we use Matlab to simulate the results, the results showed that the number of
users is associated with the emission power, to accommodate more users without

performance degradation, we need to increase transmission power.

Keywords: TDMA, FDMA, CDMA, OFDMA , NOMA, OMA, power allocation, SC-
NOMA
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