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Résumé

Plusieurs implementations d’un systeme de codage SCMA ont été
présentées comme une nouvelle technique d’acces multiple en liaison
montante et descendante pour la prochaine génération de réseaux
mobiles. Comme on preévoit que la prochaine génération de réseaux
mobiles sera déployée en 2020, les réseaux sans fil ont besoin de
modifications et de mises a niveau importantes pour répondre aux

besoins des réseaux 5G.

Abstract

Several implementations of an SCMA coding system have been touted
as a novel uplink and downlink multiple access technique for the next
generation of mobile networks. As the next generation of mobile
networks are expected to be deployed in 2020, wireless networks need

significant changes and upgrades to meet the needs of 5G networks.
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Introduction générale

Autrefois, la communication mobile était une technologie colteuse et luxueuse
gue peu de gens pouvaient se permettre, mais aujourd'hui, elle est devenue une
technologie accessible, disponible presque partout et utilisée par presque tout le
monde. La partie la plus critigue des technologies de communication est
constituée par les réseaux de communication sans fil qui jouent un réle indéniable
dans la connectivité a large bande abordable dans la société de I'information que
nous avons aujourd'hui.

Toutefois, la demande de trafic de données sur la bande de fréquence des cartes
mobiles augmentera davantage a l'avenir. Si I'on part du principe que les réseaux
sans fil fournissent le service aux utilisateurs avec la méme consommation
d'énergie que les réseaux existants, le colt de la fourniture d'un bit a l'utilisateur
final augmentera considerablement dans le trafic massif. Par conséquent, les
réseaux 5G doivent offrir des composants a faible consommation d'énergie pour
maintenir le colt du trafic aussi bas que possible.

Par rapport a ce qu'offrent aujourd'hui les réseaux sans fil, la prochaine génération
doit fournir un éventail beaucoup plus large d'exigences en matiére d'acces. Pour
ce faire, la 5G doit envisager une nouvelle technique d'accés multiple qui présente
une grande efficacité spectrale. La performance des réseaux de communication
sans fil dépend des techniques d'acces multiples. Ainsi, les techniques d'acces
multiple sont toujours la technologie clé dans les réseaux sans fil, de la premiere
genération a la génération actuelle. Il existe deux catégories de techniques d'acces
multiple, orthogonales et non orthogonales. Cette classification est faite en
fonction de la maniére dont les ressources sont dédiées aux utilisateurs. Comme
dans les techniques d'acceés multiple orthogonales (OMA).

Les utilisateurs des techniques orthogonales précédentes sont affectées
orthogonalement aux ressources et les ressources peuvent étre dans le domaine du
temps, de la fréquence ou du code, tandis que les techniqgues NOMA sont

généralement basées sur le domaine de puissance au lieu des domaines du temps,
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de la frequence ou du code et rendent toutes les sous-porteuses disponibles pour
chaque utilisateur.

Dans le domaine du code, le NOMA s’inspire de la technique CDMA déja utilisé
pour la 3G. Cette technique fonctionne comme une procédure de codage qui
encode les données binaires en données complexes multidimensionnelles. Le LDS
est un schéma spécifiqgue du CDMA qui utilise quelques éléments non nuls dans
la séquence de codage. Le SCMA présente certaines similitudes avec le CDMA
et surtout le LDS, mais il s'agit d'un accés multiple non orthogonal. Le SCMA
utilise un processus de codage allant du domaine binaire au domaine complexe
multidimensionnel. Ce processus de codage peut étre effectué différemment pour
différents utilisateurs et, dans le récepteur, les données des utilisateurs peuvent
étre détectées a l'aide de I'algorithme MPA en raison de la rareté du processus de
codage. En utilisant le SCMA, le systeme peut étre surcharge comme le LDS
lorsque le nombre d'utilisateurs est supérieur au facteur d'étalement qui est la
longueur du mot de code dans le SCMA.

Comme les réseaux LTE ne prennent pas en charge la connectivité massive sur la

liaison montante, le SCMA, en tant que nouveau schéma d'accés multiple ayant

pour caractéristique de fournir une connectivité massive, peut étre un substitut

approprié a I'OFDMA. Le SCMA avec un grand nombre de couches permet la
surcharge du systéme qui permet une connectivité massive. Chaque couche du
SCMA represente un utilisateur et possede un processus de codage spécifique
sous la forme d'un livre de codes.

L'objectif dans notre travail est d’étudier 1'algorithme de liaison desecendente
principale du SCMA, en tant que nouvelle technique d'acces multiple, le codeur
SCMA afin de proposer un nouveau systeme de codage pour la prochaine

genération de réseaux mobiles.
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Chapitre [RAPPEL DES TECHENIQUE D’ACCES ORTHOGONALES]

1. Introduction

Ce chapitre donne un apercu de I'évolution des systemes de communication
mobile cellulaire. Nous commencons par une citation d'une conversation tenue
sur un réseau cellulaire mobile par Martin Cooper le 3 avril 1973 [1]. Je vous
appelle depuis un téléphone portable, un vrai téléphone portable de poche.

L'appareil mobile utilisé au cours de cette conversation etait un Motorola
DynaTAC pesant environ 1,2 kg et codtant environ 9 000$. Cet événement
historique a déclenché un mouvement qui allait changer la vie de tant de
personnes. Ce changement de vie va bien au-dela de I'assistance aux utilisateurs
de téléphones portables. En effet, il a donné naissance a des appareils tres
complexes, notamment les “smart phones”. Ces appareils répondent non
seulement a nos besoins en matiére de communication vocale et de données, mais
ils prennent également en charge un trés large éventail de services de soutien des
applications, la concurrence avec les jeux en ligne, la consommation et la
production de contenu videéo, la réalisation de mesures medicales, l'utilisation de
services de localisation, etc [ 1,2 ]. Comme ces appareils sans fil ont bénéficie de
la loi de Moore, les technologies mobiles cellulaires ont pu rester au centre de
I'attention afin d'introduire de nouvelles fonctionnalités et de nouveaux avantages
pour l'utilisateur final [10]. Ce chapitre est destiné a aborder les principales
technologies a I'origine de la conception des nouveaux systemes radio (NR) 5G,
qui se concentre sur les solutions permettant de prendre en charge les nouveaux
services 5G dans les transmissions en liaison montante (UL) avec des exigences
telles que la faible latence et la haute fiabilité, les economies d'énergie et les
applications de petits paquets. Les ressources sans subvention (GF) dans les UL
NR sont appelées "une subvention configurée”, ce qui signifie que les ressources

pré-configurées specifiques a I'UE seront utilisées pour la transmission UL UE
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sans programmation/subvention dynamique. De méme, la station de base (BS)

du réseau 5G NR est appelée "Next Generation NodeB" ou "gNB".

1.2 Communications mobiles cellulaires:

Les normes cellulaires utilisent une variété de techniques d'acces multiple (AM),
que nous mettons en évidence dans le tableau 1.1. Ces techniques comprennent
I'acces multiple par répartition en fréguence (FDMA), l'acces multiple par
répartition dans le temps (TDMA), l'acces multiple par répartition en code
(CDMA) et I'acces multiple par répartition en frequence orthogonale (OFDMA).
Nous decrivons egalement la méthode de duplex utilisée pour les communications
bidirectionnelles et les ressources physiques réelles disponibles a attribuer a
chaque utilisateur. Les méthodes de duplex sont le duplex a répartition dans le
temps (TDD) et le duplex a répartition en fréquence (FDD).

Toutes les techniques d'acces multiple ci-dessus peuvent étre considérées comme
une forme d'acces multiple "orthogonal” (OMA), ou l'acces des utilisateurs, en
théorie, n'interfere pas les uns avec les autres puisqu'ils partagent le support sans
fil. Elles sont toutefois limitées au nombre de ressources disponibles qui les
rendent orthogonales entre elles, a I'exception de I'AMRC, ou la transmission du
dispositif sans fil vers la station de base est intrinsequement non orthogonale. En
FDMA, la fréquence est divisée en canaux a utiliser par différents utilisateurs. En
AMRT, le temps est divise en tranches de temps pour permettre a divers
utilisateurs d'accéder au systeme cellulaire. En CDMA, les utilisateurs sont

séparés par des codes PN et transmettent sur I'ensemble du canal de fréquence,
6
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tout en méme temps. En OFDMA, les utilisateurs sont affectés a divers canaux de

fréquence (groupes de sous-porteuses) a différents intervalles de temps. Pour le
systeme cellulaire numérique de prochaine génération appelé 5G, 'OFDMA est
toujours utilisé lorsque I'espacement des sous-porteuses et la durée des intervalles
de temps sont flexibles et évolutifs pour répondre a des exigences et des cas
d'utilisation tres variés. 1l est également prévu d'utiliser le NOMA en 5G. La figure
1.1 donne un apercu des différentes techniques d'acces multiple qui seront
examinées dans cette section. Elles sont comparées dans trois dimensions ou
domaines : puissance, temps et fréquence.

L'efficacité spectrale (bps/Hz) est une mesure de performance du systéeme qui
continue a étre améliorée a chaque génération. La figure 1.2 montre les efficacites
spectrales DL des normes cellulaires numériques 2G, 3G, 4G et 5G par rapport
aux debits de données théoriques de pointe. Remarquez qu'avec chaque nouvelle
norme, la demande de débits de données de plus en plus élevés ainsi qu'une
demande accrue d'efficacité spectrale devient plus prononcée. A chaque
génération de cellules, on sattend non seulement a une augmentation des
performances, mais aussi a I'ajout de nouvelles fonctionnalités. La figure 1.3
montre comment les capacités des utilisateurs de téléphones cellulaires (et les
caractéristiques attendues) ont augmenté de maniére exponentielle au cours de
I'évolution des genérations cellulaires. Nous avons commencé par la voix
uniguement, puis nous sommes passes aux capacités de voix et de service de

messages courts (SMS) en 2G. Les capacités de données ont été améliorées en 3G

7
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pour inclure les services a commutation par paquets. La 4G a fourni I'Internet

mobile avec des cas d'utilisation elargis pour I'Internet des objets (l1oT), véhicule-
tout (V2X), appareil-a-appareil (D2D), etc. Le systeme cellulaire de prochaine
genération, le 5G, ne devrait qu'accroitre les possibilités d'utilisation, ouvrant
ainsi de nombreuses portes a des services innovants.

La DL est la direction de communication de la BS vers le combiné ou
I'équipement de l'utilisateur (UE). L'UL est la direction de communication des UE
vers la BS. L'UL consiste également en un acces aléatoire ou les UE tentent
d'accéder aux ressources des systemes de communication, soit a partir de I'état de
puissance, soit en initiant une nouvelle transaction.

La methode utilisee pour séparer les communications DL et UL est appelée
duplex. Par exemple, cette opération peut étre effectuee dans le temps (TDD)
et/ou la fréquence (FDD). Dans le domaine FDD, certains creneaux horaires sont
attribués au DL et d'autres a I'UL. Dans le domaine FDD, les transmissions UL et
DL se font simultanément dans des bandes de fréquences différentes. Les
avantages de la TDD sont qu'un seul spectre est nécessaire et partagé (aucun
spectre jumelé n'est nécessaire), et qu'il existe des vues de canal symétriques (les
mesures UL peuvent étre utilisées pour les communications DL et vice versa).
L'avantage du FDD est gu'il nécessite moins d'exigences de synchronisation
temporelle ; cependant, en raison de la séparation de fréquence entre le DL et
I'UL, les mesures UL peuvent ne pas étre utiles pour les communications DL car

la réciprocité ne peut étre garantie. Quelle que soit la méthode utilisée, la latence

8
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(temps nécessaire pour accéder aux ressources du réseau) devient de plus en plus

critique en tant gu'indicateur de performance du systeme.

1.2.1 L'évolution des technologies mobiles

Dans cette section, nous présenterons les technologies d'acces radio mobile (RAT)
et comprendrons leurs avantages et leur évolution. La figure 1.1 montre
I'évolution de la norme cellulaire de 1G a 4G. Nous remarquons que I'évolution
de la 2G et de la 3G a entrainé une augmentation de la complexité du systeme a
travers plusieurs normes, ce qui a changé lorsque le secteur a convergé vers une
seule norme 4G, ou l'on constate maintenant une augmentation de la complexite

au sein d'une seule norme.

Techniques d'acces multiple orthogonal

- FDMA (acces multiple par répartition en fréguence)

Difficile d'attribuer plusieurs porteuses dans un méme canal

Les canaux a bande étroite (moins que la largeur de bande de cohérence du
canal sans fil) sont souhaitables

Des bandes de garde dans le domaine des fréquences sont nécessaires pour
réduire les dans les bandes de fréquences adjacentes

Nombre fini de ressources orthogonales.

- TDMA (acces multiple par répartition dans le temps)

Une compensation des interférences entre symboles (égalisation) est nécessaire
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Utilise des bandes de garde dans le domaine temporel pour permettre des

variations de delai de Transmissions UL.

La synchronisation des créneaux horaires dans toutes les utilisations est
essentielle pour ne pas détruire le principe de I'OMA avec un nombre fini de
ressources orthogonales.

- CDMA (accés multiple par répartition en code)

Utilise toute la largeur de bande en méme temps en utilisant des codes de
diffusion
Nombre fini de ressources orthogonales.

- OFDMA (acces multiple par répartition orthogonale de la fréquence)

Affectation de différentes sous-porteuses a différents utilisateurs (a différents
intervalles de temps)

Nombre fini de ressources orthogonales.

Le spectre est trés précieux pour les opérateurs et reste nécessaire pour
augmenter le débit du systeme et des utilisateurs. Il existe un mouvement a
I'échelle du secteur qui vise non seulement a utiliser le spectre traditionnel sous
licence, mais aussi a adopter le spectre sans licence (traditionnellement utilisés
par les appareils WiFi) et le spectre partage a tout moment et en tout lieu

possible.

10



Chapitre [RAPPEL DES TECHENIQUE D’ACCES ORTHOGONALES]

1.2.2 Systemes cellulaires de premiere génération

Le systeme cellulaire mobile de premiére génération (1G) a été créé pour
permettre les communications vocales et aider les utilisateurs mobiles lorsqu‘un
appel vocal est transféré a une autre station de base (ou cellule) lorsque I'utilisateur
mobile traverse physiquement I'environnement cellulaire. La technologie utilisée
était la modulation de fréquence (FM) analogique, et le spectre était divisé en
segments de 30 kHz, appelés canaux. Un seul utilisateur utilisait la totalité du
canal pendant toute la durée de son appel. Ce systeme est appelé services avances
de téléphonie mobile (AMPS) et est designé sous le nom de 1G [2]. Afin de
permettre une large couverture, une technique de réutilisation des fréguences a été
introduite. Les mémes canaux de fréguence peuvent étre réutilisés par d'autres
utilisateurs, en méme temps, a condition que la distance soit suffisamment grande
pour causer une interférence minimale. Cette interférence est appelée interférence
entre canaux ou interférence entre cellules. Dans un effort pour augmenter la
capacité globale du systeme, une nouvelle technologie a été introduite, appelée
AMPS a bande étroite (N-AMPS). Ici, I'espacement des canaux a été reduit a 10
kHz. De méme, dans le but d'introduire des services de données (qui n'étaient pas
pris en charge dans les AMPS), on a proposé des données numériques cellulaires
par paquets qui utilisaient des canaux de fréquence lorsque les utilisateurs de la
VOiX n'étaient pas présents. Cependant, il a été rapidement déterminé qu'un réseau

sans fil intégré voix et données était nécessaire pour fournir de tels services de
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maniere efficace et efficiente. Des détecteurs discriminateurs simples et robustes

ont été utilisés, qui étaient imprésentables, tout en étant sensibles a la FM aléatoire
et a de profonds évanouissements dus a la propagation par trajets multiples
observée dans l'environnement radio. Forcer la communauté des systemes
cellulaires mobiles a passer a une technique de modulation différente [3, 4]. La
figure 1.4 présente une architecture de réseau cellulaire typique pour la 1G. Ou
une cellule est désignée comme une forme hexagonale. Pour pouvoir augmenter
la capacité, les cellules peuvent étre divisées en cellules plus petites, également
appelées secteurs. Le bureau de commutation téléphonigue mobile (MTSO) se
connecte aux stations émettrices-réceptrices de base (BTS) et au réseau
téléphonique public commuté (RTPC). Il contréle également les transferts,

I'acheminement des appels, I'enregistrement, I'authentification, etc. Il s'agit d'un

»

réseau a commutation de circuits (CS).

BTS
PSTN MTSO BTS

BTS

Figure 1.1 Diagramme d’architecture d’un réseau 1G

12



Chapitre [RAPPEL DES TECHENIQUE D’ACCES ORTHOGONALES]

Le réseau a utilisé le spectre sous licence pour fournir les services vocaux, spectre

que les opérateurs ont acheté aupres des instances dirigeantes concernées.

Les normes cellulaires analogiques 1G déployées dans le monde entier sont
énumérees ci-dessous. Note a Il n'existait pas de norme mondiale unigue.

- Les services avancés de téléphonie mobile (AMPS)

- basés aux Etats-Unis

Modulation FM analogique, duplex FDD, accés multiple basé sur FDMA
Supporte le N-AMPS pour la bande étroite, la largeur de bande du canal était a
diminué de 30 a 10 kHz.

- Télephone mobile nordique (NMT)

- Les pays nordiques

Modulation FM analogique, duplex FDD, acces multiple basé sur FDMA

La largeur de bande du canal dépendait de la bande de fréquence déployeée :

25 kHz ou 12,5 kHz

Soutien a l'itinérance dans les pays européens.

- Systéeme de communication a acces total (TACS) - basé au Royaume-Uni
Variante pour le Japon disponible (J-TACYS)

Modulation FM analogique, duplex FDD, acces multiple basé sur FDMA

Largeur de bande du canal 30 kHz
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1.2.3 Systemes cellulaires de deuxieme génération

Les systemes cellulaires mobiles de deuxieme génération (2G) ont été créés pour
étendre la capacité des utilisateurs de la voix ainsi que pour offrir une capacité de
services de donneées intégrés. La technologie s'est éloignée de la modulation
analogique pour s'orienter vers la modulation numérique. Ce passage au
numérique a permis d'améliorer la qualité des communications vocales grace a
I'utilisation de codeurs vocaux (vocoders), a la prise en charge des services de
données, initialement par le biais de services de messagerie courte (SMS), au
cryptage pour renforcer la sécurité et a I'augmentation de la capacité du systeme.
Cette génération a permis de passer de 'AMRF a 'AMRT et a I'AMRC. C'était
une épogue tres intéressante pour les utilisateurs de téléphones cellulaires ; nous
entendons par la qu'ils étaient exposés a des systemes cellulaires 2G
incompatibles. La communauté européenne soutenait le systeme mondial de
communications mobiles (GSM), tandis que les Etats-Unis se battaient contre
deux normes concurrentes : 1S-54 (rebaptisé plus tard 1S-135) basé sur 'AMRT
et 1S-95 (rebaptiseé plus tard CDMA-One) basé sur le CDMA. Ces trois normes
cellulaires avaient toutes trois une valeur technique.

Afin d'augmenter la capacité du systeme, non seulement la bande de fréquences a
été divisée en canaux, mais aussi le temps a été divisé en tranches horaires pour

la TDMA. Dans le cas du CDMA, les informations de chaque utilisateur étaient
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brouillées et la fréquence était répartie par une sequence de pseudo-bruit (PN) ;

tous les utilisateurs transmettaient en méme temps sur I'ensemble du canal.

Ces normes utilisent des fréquences sous licence achetées par les opérateurs de
réseau aupres de l'organisme local de gestion du spectre. La complexité des
récepteurs augmentait de facon exponentielle, surtout si I'on considére que les
débits de données, le schéma de modulation et le nombre d'antennes concernées
ont augmenté.

Les normes cellulaires numériques 2G déployées dans le monde entier sont
énumérées ci-dessous. Notez qu'il n'existe pas de norme cellulaire mondiale
unique.

- Norme GSM unique en Europe

Basé sur 'TAMRT Modulation numérique (GMSK), duplex FDD

Largeur de bande du canal = 200 kHz

Durée de I'image = 4,615 ms

Durée du créneau horaire = 0,557 ms (8 créneaux/trame)

Débit de données = 270.833 Kbps

Evoluée vers les services généraux de radiocommunication par paquets (GPRS),
également considérés comme 2,5G

Evoluée vers des débits de données améliorés pour I'évolution du GSM
(EDGE), également consideré comme 2,75G.

- 1S-54 (également appelé 1S-136) - norme américaine Basé sur 'AMRT

Modulation numérique (/4-DQPSK), duplex FDD
15
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Largeur de bande du canal = 30 kHz

Durée de I'image = 40 ms

Durée du créneau horaire = 6,67 ms (6 créeneaux/trame)

Débit de données = 48,6 Kbps.

- Norme 1S-95 (également appelée CDMA-One) aux Etats-Unis et en Corée
Basé sur le CDMA, développé par Qualcomm

Modulation numérique (QPSK, O-QPSK), duplex FDD

Durée de I'image = 20 ms
Tous deux ont été créés pour augmenter le débit de données des utilisateurs au-
dela de la capacité de base du GSM ainsi que pour ajouter la capacité de services
par paquets. Ces systemes sont tres utilisés aujourd'hui [5].

0ss VLR

BTS Voice

BTS BSC MsC BSC
BTS

HLR AUC

SGSN GGSN Data @

Figure 1.2 Diagramme d’architecture d’un réseau 2G GSM.

Le schéma fonctionnel de I'architecture du réseau GSM est illustré a la figure 1.2
et se présente comme suit des éléments de réseau suivants :
- Sous-systeme de station de base (BSS) qui est composé de deux parties : les

BTS et le contrdleur de station de base (BSC)
16
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- Sous-systeme d'exploitation et de soutien (OSS) qui contrble et surveille

I'ensemble du reseau GSM

- Centre de commutation mobile (MSC) qui assure I'enregistrement,
I'authentification, la localisation des appels, I'acheminement des appels, etc.

- Le registre de localisation des domiciles/visiteurs (HLR/VLR), une base de
données contenant des informations sur les abonneés

- Le centre de commutation mobile passerelle (GMSC) obtient des informations
sur les abonnés de I'HLR pour acheminer les appels vers le MSC correct

- Servir le nceud de support GPRS (SGSN) pour le routage des paquets et la
gestion de la mobilité

- Le nceud de support GPRS (GGSN) organise le réseau GPRS et I'interconnexion

externe par commutation de paquets.

1.2.4 Systemes cellulaires de troisieme génération

Ce systeme cellulaire numérique de troisieme génération (3G) a été créé pour
augmenter la capacité des utilisateurs du systeme et satisfaire I'appétit croissant
de débit de données. Cette génération a fourni la possibilité pour les utilisateurs
de surfer sur Internet et d'avoir des services de voix et de données simultanés. Elle
a également été le catalyseur de I'écosystéeme pour introduire des applications
vidéo sur les appareils des utilisateurs de téléphones portables. Les services CS et
PS ont été pris en charge dés sa définition initiale. A ce stade de I'évolution de la

téléphonie cellulaire, I'accés mobile a I'internet devenait de plus en plus important.
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La technique de I'AMM est passée de l'utilisation de 'AMRT et de 'AMRC a la

normalisation de I'AMRC. Le CDMA-One a évolue vers le CDMA2000, et le
GSM/1S-136 a evolué vers le WCDMA (WCDMA).

Le CDMA est une technique d'acces multiple ou plusieurs utilisateurs sont séparés
par des codes PN et transmettent en méme temps sur toute la largeur de bande
allouée. Il est bien connu que plus les utilisateurs transmettent, plus les
interférences intracellulaires se multiplient, appelées interférences d'acces
multiple. Un mécanisme de contrdle de la puissance a été utilisé dans le systéeme
pour non seulement améliorer les performances dans un environnement
d'évanouissement par trajets multiples, mais aussi pour contrdler les interférences
introduites par chaque utilisateur supplémentaire dans le systeme. Le contrdle de
la puissance était la solution au probléme de la proximité, son objectif étant d'avoir
une transmission UE flexible afin que tous les utilisateurs recus par le NodeB
aient une énergie comparable. Cela a permis de créer une solution dans laquelle
tous les utilisateurs pouvaient interférer de la méme maniére les uns avec les
autres. L'Union internationale des télécommunications (UIT) a défini les objectifs
de la 3G sous la forme d'exigences IMT-2000. L'organisme de normalisation du
3GPP a été créé et a établi des spécifications pour soutenir les mises en ceuvre qui
répondaient a ces exigences de I'UIT. Le systéeme cellulaire 3G a continué a
utiliser le spectre sous licence. Le concept de petites cellules a été introduit dans
la norme et a été appelé Home NB. L'agrégation de porteuses (CA) était une graine

plantée dans le systeme 3G comme méthode pour évoluer et supporter des débits
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de données plus élevés pour les utilisateurs. Cette graine a grandi et profite

actuellement aux systemes 4G modernes.

Rechercher

i
La liste des
activitées

Signal |—— Figure R1 ¢
Rx > ©
M
I B Sortie du
.
Figure R2 I rateau
N
: E
/ ree 2 -
CPICH ordre désespére Pilote et chaine
Entré du — 2 MA
doigt 0*
S*(TN) C-CPICH (zN) P*
CPCH ordre désespéré @ 2 delay
C-DPCH(zN) Composition de canal

Figure 1.3 Schéma fonctionnel du récepteur de rateau 3G WCDMA

Le multiplexage spatial a entrées et sorties multiples (MIMO) était également une
graine plantée dans le systéme 3G ou plusieurs flux ou couches étaient transmis a
I'utilisateur. La modulation d'ordre supérieur a également été normalisée ; le

passage de la modulation 16-QAM a 256-QAM dans un systeme cellulaire mobile
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terrestre était trés récent a cette époque. La figure 1.2 présente un exemple de

récepteur en rateau, congu pour contrer les effets des évanouissements par trajets
multiples, utilisé pour la réception du signal de liaison descendante AMRC-LB.
Un parametre clé de la conception du systeme WCDMA consiste a faire en sorte
que la largeur de bande de transmission soit supérieure a la largeur de bande de
cohérence du canal sans fil, de sorte que les trajets multiples (ou échos) puissent
étre utilisés pour exploiter la diversité temporelle du canal. Le récepteur se
compose de N qui suivent individuellement les trajets multiples et démodulent les
formes d'onde respectives. Chaque signal est supposé démoduler le canal pilote
commun (CPICH) pour permettre I'estimation du canal [6, 7]. La complexité du
récepteur augmente de facon linéaire avec le débit de données, le schéma de
modulation utiliseé et le nombre d'antennes prises en charge. Dans la norme
WCDMA, les options de duplex FDD et TDD ont été fournies pour les spectres

paires et non paires, respectivement. Pour faciliter le traitement numérique du

signal du récepteur, des symboles pilotes communs et dédiés ont été insérés dans
les formes d'onde. L'industrie de la téléphonie cellulaire a reconnu le passage

complet d'une détection non cohérente a une détection cohérente.
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NODEB

VOICE
NODE B RNC

MSC
VLR

GMSC

NODE B
HLRET VLR

SGSN GGSN
NODEB

DATA

NODEB

NODEB

Figure 1.4 Schéma fonctionnel de lI'architecture du réseau WCDMA

L'architecture du réseau WCDMA 3G est présentée a la figure 1.7. Le NodeB a
remplacé les fonctions BTS, et le contréleur de réseau radio (RNC) a remplace
les fonctions BSC. Le WCDMA est également appelé systeme de téléphonie
mobile universel (UMTYS). Le réseau d'acces radio terrestre UMTS (UTRAN) se
compose de groupes de NodeB et de RNC [8].

Les normes cellulaires 3G déployées au niveau mondial sont énumérées ci-
dessous. Notez qu'il n'existait pas de norme cellulaire mondiale unique.

- WCDMA (également appelé UMTYS)

Modulation numérique (QPSK, 16-QAM, 64-QAM, etc.), duplex FDD/TDD
Largeur de bande du canal =5 MHz (avec un débit de puce = 3,84 Mcps)
Durée de I'image = 10 ms

Durée du créneau horaire = 0,667 ms (15 créneaux horaires/trame)
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Débits de données jusqu'a 1 Mbps

Définie par I'organisme de normalisation 3GPP.

- CDMA2000

Modulation numérique (QPSK, 16-QAM, 64-QAM), duplex FDD
Largeur de bande du canal = 1,25 MHz x 3

Durée de I'image = 10 ms

Durée du créneau horaire = 0,667 ms (15 créneaux horaires/trame)
Débits de données jusqu'a 1 Mbps

Définie par les normes 3GPP2.

La figure 1.5 présente un schéma fonctionnel WCDMA de haut niveau de
I'éemetteur de la liaison descendante. Chaque cellule posséde un code
d'embrouillage unique, tandis que les mémes codes d'étalement (facteur
d'étalement variable orthogonal (OVSF)) sont réutilisés dans chaque cellule. Les

codes d'étalement sont également appelés codes de canalisation.
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La figure 1.5 Schéma fonctionnel de I'émetteur de liaison descendante

WCDMA

Le schéma fonctionnel de I'émetteur de la liaison _montante est également

illustré a la figure 1.6
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Figure 1.6 Schéma fonctionnel de I'émetteur de liaison Montante WCDMA
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Chague cellule posséde un code d'embrouillage unique, les codes d'étalement sont

également réutilisés dans chaque cellule. La différence est que la liaison montante
utilise également le multiplexage en quadrature entre les canaux I et Q [9, 10]. Le
systeme cellulaire WCDMA a évolué vers ce que I'on appelle I'acces par paquets
a haut débit (HSPA), qui se compose a la fois de la liaison descendante (HSDPA)
et de la liaison montante (HSUPA). Le HSPA a été créé parce qu'il fallait trouver
un moyen efficace de fournir des services par paquets. L'HSPA a introduit le
concept de canal partagé et la modulation et le codage adaptatifs (AMC) prenant
en charge la demande de répétition automatique hybride (HARQ). En outre, dans
le HSPA :
- Toute la bande de fréequences a été utilisee
- Les utilisateurs ont programmé sur la base d’un intervalle de temps de
transmission de durée de 2 ms, et ont utilisé les codes PN comme
ressources physiques.
- Le concept d'aplatissement de I'architecture du réseau a été introduit
pour prendre en charge les communications a faible latence.

Un diagramme de blocs HSDPA est présenté a la figure 1.7.

TURBOEN PHY MODULATI MULTI-

. DaTA CRC CODE HARQ SEGMENT INTVL ON CARRIER

ADAPTIVE MODULATION ET CODING

Fig. 1.7 Schéma fonctionnel de I'émetteur HSDPA
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Chaque paquet utilisateur est protégeé et transmis a I'UE ; un accuseé de réception
(ACK) est censé garantir I'absence d'erreur de communication. En cas d'accusé de
réception négatif (NACK), le planificateur décidera de la combinaison de codage,
de modulation et de ressources physiques a utiliser pour augmenter la probabilité
d'une communication sans erreur [11].

La figure 1.8 présente le schéma fonctionnel de I'architecture du réseau 3G
HSDPA. Certaines fonctionnalités (mises en évidence dans la figure)
préecédemment exécutées dans le RNC sont maintenant exécutées plus pres de la
limite du réseau d'acces au sein du NodeB - soutenant l'initiative d'aplatissement
du réseau.

NODEB

NODE B RNC VOoIcE @

MSC

VLR GMSC

NODEB
HLRET VLR

SGSN GGSN
NODEB

* DATA

NODEB

NODEB

Fig. 1.8 Schéma fonctionnel de |I'architecture du réseau HSDPA

L'évolution du WCDMA est devenue une grande préoccupation pour les
concepteurs de systemes cellulaires. Tous les outils connus étaient utilisés pour

augmenter le débit de données de l'utilisateur. Le HOM a été utilisé pour
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augmenter le débit de données dans une largeur de bande spectrale autorisée. Le

MIMO, sous la forme d'un multiplexage spatial, a été utilisé pour augmenter le
debit de données dans une largeur de bande spectrale autorisée. La largeur de
bande spectrale a également été augmentée sous forme d'agrégation de porteuses,
pour augmenter le débit de données ; cependant, I'efficacité spectrale est restée
inchangée. L'augmentation de la largeur de bande a porteuse unique a suscité de
plus en plus de préoccupations. Le systeme WCDMA de base utilisait un
récepteur en rateau qui fonctionne mieux lorsque le gain de traitement est plus
Important, plutdt que plus petit. Ce facteur d'expansion de la largeur de bande
(opération d'étalement du signal), associé aux débits de données élevés souhaités

par l'utilisateur, a empéché le systeme WCDMA classique d'évoluer davantage.

1.2.5 Systemes cellulaires de quatrieme génération

Ce systeme cellulaire numerique de quatrieme génération (4G) a été créé pour
soutenir la capacité exponentielle du systeme et I'appétit de debit de données. Des
débits de données beaucoup plus élevés étaient nécessaires pour permettre l'acces
a l'internet mobile et aux applications vidéo. L'évolution a long terme (LTE) est
également connue sous le nom de 4G et ne prend en charge que les réseaux basés
sur la PS. La norme évolue également pour utiliser des options de spectre sous
licence, sans licence et partagées, dans le but commun d'augmenter le débit de

données de l'utilisateur, d'accroitre la capacité du systéme, de réduire la latence et
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d'ameliorer I'expérience de l'utilisateur. L'UIT a défini des objectifs 4G sous la

forme d'exigences IMT-2010.

A ce stade de I'évolution de la téléphonie cellulaire, le secteur a convergé vers une
norme unique, la LTE. Le systéme cellulaire LTE est basé sur 'OFDMA ou le
TTI a été réduit de 2 ms (utilisé dans le systeme cellulaire 3G) a 1 ms. Cette
réduction du TTI a amélioré les performances en permettant de réagir plus
rapidement aux conditions changeantes des canaux, de sorte que des algorithmes
de programmation plus efficaces peuvent étre utilisés. La réduction du TTI a
également permis de réduire la latence de bout en bout. Les options de largeur de
bande de fréquence ont également augmenté : 1,4, 3, 5, 10, 15 et 20 MHz pour
permettre des déploiements flexibles de la bande passante. Pour prendre en charge
efficacement I'acces multiple FDMA, on a choisi 'OFDMA (via la transformee
de Fourier rapide inverse (iFFT) et les opeérations FFT) qui a diviseé la bande de
fréquences en sous-canaux (ou sous-porteuses) d'un espacement de 15 kHz. Pour
réduire au minimum la complexité du traitement du signal du récepteur, il était
souhaitable que l'espacement des sous-porteuses soit inférieur a la largeur de
bande de cohérence du canal sans fil. Pour fournir des services a plus haut débit,
la prise en charge des MIMO est obligatoire afin d'accommoder plusieurs couches
par multiplexage spatial [12].

Rappelons qu'avec un systéme TDMA, l'augmentation du débit de données (ou la
diminution de la durée de temps de symbole) a amené le récepteur a utiliser un

égaliseur pour combattre les interférences inter symboles (ISI). Les débits de
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données plus élevés, la modulation d'ordre supérieur et les écarts de retard plus

importants ont entrainé une augmentation significative de la complexité de
I'égaliseur. Avec un systeme WCDMA, l'augmentation du débit de données (ou
la diminution de la durée de la puce) a obligé le récepteur a utiliser la diversité
temporelle du canal sans fil, mais a nécessité un gain de traitement important pour
lutter de maniere adéquate contre les ISI, avec le WCDMA, la motivation était
d'avoir une largeur de bande de transmission plus grande que la largeur de bande
de cohérence du canal sans fil ; cependant, pour 'OFDM, c'est le contraire qui est
vrai. L'OFDM répond a la demande de débit de donneées plus élevé en générant de
nombreux canaux a bande étroite, ou I'on peut voir que chaque canal a bande
étroite subit une perturbation plate en fréquence. Cette observation, associée au
fait que le traitement du signal dans le domaine fréquentiel est possible, a fait de
I'OFDM une technique multiporteuse trés intéressante pour atténuer un
environnement d'évanouissement sélectif en fréguence. Dans I'OFDMA, les
utilisateurs sont multiplexés a la fois dans le domaine des fréquences et dans le

domaine temporel, comme le montre la figure 1.9 pour le systeme LTE.
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Fig. 1.9 Représentations temps / fréquence du signal OFDM pour la norme LTE.
Il'y a quatre symboles différents (QPSK) chacun représenté par une couleur

Sur l'interface aérienne LTE, l'unité d'allocation est un bloc de ressources
physiques (PRB). Un PRB est constitué de 12 sous-porteuses par 7 symboles
OFDM, ce qui équivaut a 84 symboles de modulation. L'allocation minimale a un
seul UE pendant une sous-cadre (1 ms) est de 2 PRB avec un PRB dans chaque
slot de la sous-cadre. Ainsi, une UE obtiendra un total de 2 PRB/sous-trame, ce
qui équivaut a 168 symboles de modulation/sous-trame. Notez que ces 168
symboles de modulation ne peuvent pas tous étre utilisés pour transmettre des
informations d'utilisateur, mais certains de ces symboles de modulation sont
utilisés pour la synchronisation ou comme pilote pour I'estimation du canal.
Chaque PRB contient 12 sous-porteuses, et a donc une largeur de bande de 12 x
15 kHz = 180 kHz. La figure 1.12 représente 2 PRB (2 x 7 symboles x 12 sous-
porteuses). En supposant une modulation MDPQ), il y a quatre symboles différents
représentes par quatre couleurs différentes. Chaque couleur représente un élément

de ressource (RE) et transporte deux bits avec la modulation MDPQ. La figure
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1.10 présente un schéma fonctionnel donnant un exemple de génération de forme

d'onde OFDMA.

USER 1

IFFT P/S FORMATION RF
USER K DU SPECREL SECTION

¢ SCSETNFFT | FS=SCS *NFFT

Figure. 1.10Génération de forme d'onde OFDMA avec sous-porteuse K (SC)

Nous mettons également en évidence les différents points de la chaine de
traitement qui peuvent avoir un impact significatif sur les performances du
systeme. Le nombre de sous-porteuses (SC) a un impact direct sur le debit de
données et la capacité d'utilisation du systeme. Du point de vue du systéme, cette
valeur doit étre aussi grande que possible ; cependant, la largeur de bande occupée
doit étre contrblée par la fonction de mise en forme spectrale. La puissance créte
a moyenne du symbole OFDM a également un impact sur la largeur de bande
occupée et impose des exigences de linéarité a respecter pour minimiser toute
augmentation de la croissance spectrale. Enfin, il faut noter que I'ajout du prefixe
cyclique (CP) supprime I'ISI du canal sans fil. La durée du préfixe cyclique (CP)

doit étre suffisamment grande pour dépasser la longueur de la dispersion
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temporelle du canal sans fil, mais aussi petite que possible pour maximiser les

informations des donneées utilisateur pendant la durée de la sous-trame.

L'OFDM présente certains inconvénients qui devraient étre pris en compte dans
les futurs systemes, tels que :

- Frais généraux du CP : La nécessité d'ajouter la CP introduit une redondance
dans la transmission et entraine donc une perte d'efficacité spectrale. Cette perte
est plus importante lorsque la CP est long ou lorsque I'espacement des sous-
porteuses (SCS) est faible.

- Sensibilité aux décalages de fréquence et de temps : Afin de conserver
I'orthogonalité en OFDM, I'émetteur et le récepteur doivent avoir exactement la
méme fréquence de référence. Tout decalage de frequence ruinera I'orthogonalité,
causant une fuite de sous-porteuse connue sous le nom d'interférence inter-
porteuse (ICI).

- Emission hors bande (OOB) élevée : L'OFDM suppose une impulsion
rectangulaire dans le domaine temporel qui est équivalente a sinc dans le domaine
fréquentiel qui a une largeur de bande infinie théoriguement et provoque des
émissions relativement élevées (OOB).

L'absence de mise en forme spectrale (filtrage ou fenétrage) crée de grands lobes
latéraux spectraux dans le spectre d'émission.

- Rapport puissance de créte/moyenne élevé (PAPR) : L'enveloppe de la forme

d'onde OFDM présente une grande variation qui pose des problemes lorsqu'on
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rencontre un dispositif non linéaire tel qu'un amplificateur de puissance

d'émission.

Le PAPR élevé en OFDM par rapport a la technique de transmission a porteuse
unique est dd a la somme des nombreuses sous-porteuses individuelles ayant des
phases différentes, ce qui peut donner un PAPR élevé lorsgqu'elles sont
additionnées.

En termes de largeur de bande occupée, le 3GPP n'a pas spécifié de technique de
mise en forme spectrale en LTE et chaque fournisseur d'équipement et de
dispositif met en ceuvre sa propre solution. Les sous-porteuses OFDM sont
traitées comme des sin(x)/x, donc l'application de la mise en forme spectrale
permettra de produire une forme d'onde plus efficace sur le plan spectral avec un
impact minimal ou nul sur les performances d'orthogonalité. Ces lobes latéraux
spectraux ont une puissance relativement élevée en raison de la forme
rectangulaire supposée. Ces lobes latéraux élevés nécessitent une large bande de
garde pour réduire l'interférence hors bande. L'application de techniques de mise
en forme spectrale, telles que la multi-porteuse a banc de filtres, la multi-porteuse
a filtrage universel, etc, permettra de réduire les lobes latéraux . L'autre
composante peut étre trouvée en observant les symboles OFDM transmis
adjacents dans le domaine temporel ; il y aura des discontinuités de phase qui
causeront egalement des eémissions spectrales.

Le probleme de la puissance créte a moyenne de I'OFDM peut étre considéré

comme une somme pondérée de sinusoides, ce qui permet d'expliquer le grand
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PAPR du symbole OFDM géneéré (jusqu'a 12 dB). Un PAPR élevé peut étre

problématique si la forme d'onde rencontre des non-linéaires. La réduction du
facteur de créte est une technique utilisée pour réduire le PAPR et une technique
utilisee pour compenser la distorsion non lineaire est la pré-distorsion numérique.
La forme d'onde de la liaison montante LTE utilise la méthode FDMA a porteuse
unique (SC-FDMA) pour réduire lI'impact du PAPR sur les appareils portables.
Enfin, pour minimiser I'lSI et fournir la propriété de convolution cyclique, une
petite partie de la fin de chaque symbole est ajoutée au début de chaque symbole
OFDM transmis. La taille du CP dépend de I'étalement du délai et le LTE utilise
un CP court et un CP long. Pour le LTE, le CP court a une valeur de 4,7 ps, ce qui
represente environ 8 % du temps du symbole. D'une maniére génerale, si I'on ne
s'attend pas a rencontrer un grand ecart de temps de propagation dans un
deploiement particulier, il convient alors d'utiliser un CP de duréee inférieure ou
raccourcie. Le schéma fonctionnel de I'architecture du réseau LTE 4G est présenté

a la figure 1.11.

ENODEB
ENODEB

ENODEB

VOICE ET DATA
*S-GW P-GW
PCRF

Fig. 1.11 Schéma fonctionnel de lI'architecture du réseau 4G LTE
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Notez que nous disposons désormais d'une norme cellulaire mondiale unique. Le

noyau de paquets évolué (EPC) a remplacé les fonctions du réseau central (CN),
et le eNodeB a remplacé les fonctions du NodeB. L'EUTRAN se compose des
groupements eNodeB et EPC. La connexion EUTRAN a I'EPC consiste en une
signalisation du plan de contrdle et du plan utilisateur. Ce fut le début d'un effort
pour séparer les plans utilisateur et de controle afin de permettre différentes les
taux d'évolution et les scénarios/options de déploiement du réseau [13]. En LTE,
le SCS est fixé a 15 kHz, ce qui se traduit par une durée de symbole OFDM de
66,67 ps. Il y a 14 symboles de données par tranche de temps (1 ms), et chaque
symbole OFDM nécessite un CP. En incluant les durées de tous les CP, on obtient
une équivalence de 15 symboles (donnees + CP) dans une tranche de temps. La
plus grande taille de FFT est de 2048, ce qui crée une fréquence d'échantillonnage
de 30,72 millions d'échantillons/s. Nous enumérons ci-dessous quelques
caractéristiques de la LTE dans le calendrier de diffusion des organismes de
normalisation du 3GPP.

- Les taux de données ont augmenté en employant HOM, MIMO, et CA

- De nouvelles fonctionnalités sont ajoutées : DC, V2X, 10T, D2D, etc.

- Une technologie avancée pour soutenir I'amélioration des performances : le
systeme multipoint coordonné (CoMP), réduction de la latence, formation de
faisceau - Flexibilité spectrale et RAT : sous licence, partagée, sans licence et

LTE-WiFi I'agrégation.
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Comme nous lI'avons vu précédemment, certaines graines ont été plantées dans le

systeme cellulaire 3G pour d'observer a quel point ils seraient bénéfiques pour les
genérations futures. Par exemple, CA continue d'étre utile, MIMO est devenu de
plus en plus essentiel, et HOM est efficace. En fait, ces trois techniques ont été
testées avec succes et sont commercialement déployées ; elles doivent atteindre le
débit supérieur a 1 Gbps en LTE [14].

La figure 1.15 révele également un écart par rapport a I'évolution typique des
systemes cellulaires qui a été donnée a l'augmentation des débits de données, a
I'augmentation de la capacité des utilisateurs et a la réduction de la latence. Cette
nouvelle tendance montre clairement les ajouts de nouveaux services (ou
fonctionnalités, cas d'utilisation) que [l'industrie reconnait comme étant
nécessaires a la demande de la société. Ces nouveaux services n'étaient pas
vraiment destinés a étre abordés lors de la création de la 4G en 2006. La largeur
des nouveaux services attendus augmente tres rapidement (comme le montre la
figure 1.3). Le réseau connait également sa propre croissance évolutive. Le "front
d'onde" basé sur la mise en réseau definie par logiciel (SDN) et la virtualisation
des fonctions réseau (NFV) quitte le centre de données [15], se fraye un chemin a
travers le réseau central et jusqu'au réseau d'acces sans fil. Ces charges de travail
du CN et du RAN ont commencé a étre mises en ceuvre sur une plate-forme
homogéne et polyvalente basée sur l'unité centrale (au lieu des approches
traditionnelles logique dédiée + processeur de signal numérique +

microcontrbleur). Cela a déclenché le mouvement Cloud RAN en utilisant les
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avantages du secteur des technologies de I'information et de la communication

(TIC). La 4G déploiera ces technologies, et lorsqu'elles seront couronnées de

succes, on s'attend a ce que la 5G soit une mise a niveau du réseau.

Conclusion

Les réseaux mobiles et sans fil ont connu un essor sans précédent ces derniéres
années. Il s’agit d’une part du déploiement de plusieurs générations successives
de réseaux de téléecommunications essentiellement dédies a la téléphonie (2G,
GSM) puis plus orientés vers le multimédia (3G, UMTS). D’autre part, les réseaux
locaux sans fil sont rentrés dans la vie quotidienne au travers de standards phares
tels que Wifi, Bluetooth, etc.

Depuis plusieurs années le développement des réseaux mobiles n’a pas cessé
d’accroitre, plusieurs générations ont vues le jour (1G, 2G, 3G, 4G et
prochainement la 5G pas encore mis en ceuvre) et connues une évolution
remarquable, en apportant un débit exceptionnel et qui ne cesse d’augmenter, une
bande passante de plus en plus large et un des avantages d’une telle bande passante

est le nombre d’utilisateur pouvant étre supportés.
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Introduction

Les systemes surchargés, dans lesquels le nombre d'utilisateurs est supérieur a la
dimension de I'espace du signal, présentent un intérét pratique pour les
communications multi-utilisateurs a large bande.

L'un de ces systemes est I'acces multiple par code épars (SCMA), qui est une
technique prometteuse d'acces multiple non orthogonal par domaine de code pour
relever les défis des réseaux mobiles de cinquieme génération (5G) [1-4]. L'acces
multiple non orthogonal a le potentiel d'accueillir plus d'utilisateurs avec des
ressources limitées, ce qui offre de nombreux avantages par rapport a l'acces
multiple orthogonal, notamment la capacité multiutilisateur, la prise en charge de
la transmission surchargée, la fiabilité et la faible latence de la transmission sans
subvention, la flexibilité du multiplexage des services, etc. Les applications de la
signalisation non orthogonale pour les communications multi-utilisateurs ont éte
étudiées il y a plusieurs années, des efforts importants ont été consacrés a la
conception optimale de la signalisation et aux techniques de détection intensive
multi-utilisateurs, afin de supprimer les interférences d'acces multiple (MAI) pour
réduire la probabilité d'erreur ou augmenter la capacité. Hoshyar et Guo suggérent
I'acceés multiple basé sur une signature a faible densité (LDS) [5], ou l'acces
multiple par répartition en code (CDMA\) [6], qui permet a chaque utilisateur de
répartir intentionnellement ses données sur une fraction des puces, au lieu de

toutes les puces, pour réduire a la fois l'interférence d'acces multiple et la
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complexité de la détection multi-utilisateurs. Inspiré par la capacité de surcharge

et la faible complexité du LDS, le SCMA est développé en héritant du LDS la
structure de séquence clairsemée, de sorte que l'algorithme de passage de message
(MPA) est disponible dans la détection multi-utilisateurs pour atteindre des
performances quasi optimales.

Contrairement au systeme LDS, les constellations de signaux
multidimensionnelles, au lieu de I'étalement, sont utilisées en SCMA pour lutter
contre I'évanouissement des canaux et I'AMI. Par conséquent, le SCMA permet
d'obtenir un gain de codage plus important et une meilleure efficacité spectrale
grace a I'amélioration des livres de codes par rapport au LDS. Faisant partie de la
famille NOMA, le SCMA est capable de prendre en charge un acces surchargé
dans le domaine du codage, ce qui permet d'augmenter le débit et la connectivité
globale. En concevant soigneusement le livre de codes et les constellations de
modulation multidimensionnelles, le codage et le gain de mise en forme peuvent
étre obtenus simultanément. Dans un systeme SCMA, les utilisateurs occupent les
mémes blocs de ressources de maniére peu dense, ce qui permet une détection
conjointe abordable et peu complexe au niveau du récepteur. La rareté du signal
garantit une petite collision méme pour un grand nombre d'utilisateurs simultanés,
et la conception des codes de type "spread-coding™ apporte également une bonne

couverture et une capacité anti-interférence grace au gain d'etalement.
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1.1 Modeéle de systeme de transmission SCMA

1.1.1 Procédure d'acces multiple

Un systéme de transmission SCMA peut étre simplement illustré sir la figure.1.
Supposons qu'il y ait J utilisateurs synchrones multiplexant sur K ressources
orthogonales partagées, par exemple K tranches de temps ou des tonalités de
multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM), et que chaque
utilisateur utilise une couche SCMA.1 Le schéma de codage de contrdle d'erreur
directe (FEC) peut étre des codes de contréle de parité a faible densité (LDPC) ou
des codes polaires qui ont ete adoptés récemment pour le 5G. Chaque
modulateur/encodeur SCMA fait correspondre les bits codés a un mot de code
complexe a K dimensions, et les J mots de code qui en résultent constituent un

bloc SCMA (J =6, K=14).

Fa

N 3
Pz, (44’
| Information | * SCNMA : ‘b’E/ SCMA - SCNMA
bits 1 i cncoder | ™ i -~ Block 1 - Block 2
Information |  SCMA | ¢ .
bas 2 | cncoder eSh
e e S —~ L 1 I i | I ¥ | -
Information L SOMA | . 3

bits 3
NDIOrMation »
Lf-tzils -_LJ Lencodc

[MTnformation - SCTMA L — '

| biss | encoder a— SES——— SSS—

[MTnformation [TSCMA _,_:\" '

l bits 6 | cncoder | <5 S
-

~

Figure 2.1 Le modele de systéeme pour SCMA
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Les mots de code multi-utilisateurs dans chaque bloc SCMA sont multiplexés sur

les transmissions aériennes dans le canal d'acces multiple (MAC) de la liaison
montante, ou ils sont superposés a I'emetteur du canal de diffusion de la liaison
descendante (BC). Comme chaque bloc SCMA occupe K ressources pour la
transmission des mots de code, le facteur de surcharge qui en résulte est J/K. Ce
processus d'acces multiple est similaire a celui du CDMA, ou les signaux étalés
en CDMA sont remplacés par les mots de code SCMA. Une détection multi-
utilisateurs est effectuée au niveau du récepteur pour récupérer les mots de code
en collision. Pour le MAC de la liaison montante, le vecteur de signal recu apres
le multiplexage synchrone par l'utilisateur est exprimé comme suit :

y=>Ydiag(h)x +n 1

ot x; =[x [1],...x,[K]] et h,=[h,[1],...h;[K]]", sont respectivement le mot de
code a K dimensions et le gain de canal correspondant pour le jeme utilisateur, et
diag(hj)désigne la matrice diagonale avec h [K] étant la keme element de la

diagonale. Lek vecteur de taille n est le bruit blanc gaussien additif (AWGN)
avec une moyenne nulle et une variance NO par dimension. Il est pratique de
considérer le modéle MAC comme un systéeme de communication "MIMOQO"

équivalent, et le vecteur recu en (1) devient :

y= hx+n (1)
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ot H =[diag(h,),...diag(h )], est la matrice de canaux "MIMO" équivalente, et

X =[X1T,...,x]], est le mot de code multi-utilisateurs combiné représentant un bloc

SCMA. Pour la liaison descendante BC, les mots de code des utilisateurs
multiples sont superposés avant la transmission, de sorte qu'ils subissent le méme
évanouissement. En cas d'absence de brouillage entre les ressources K, le vecteur
de signal recu est donné par :
y = diag (h)). x +n =diag (h)x (3)

Ou un seul récepteur est considéré ici pour des raisons de simplicité . X = J =

1 xj,est le mot de code superposée de J utilisateurs a I'entrée d'un BC, qui
représente également un bloc de mots de code SCMA. Dans ce qui suit, la
majuscule X désigne toujours le mot de code combiné multi-utilisateurs de J
utilisateurs dans le modele MAC, ou le mot de code superposé dans le modele

BC.

1.1.2 Cartographie du livre de codes SCMA

Livre de codes dans le SCMA sont congues conjointement de maniere

multidimensionnelle et peu étendue Contrairement a la modulation utilisée pour
la 3G et la 4G, la modulation et la cartographie du. Un modulateur/encodeur
SCMA mappe les bits d'entrée en un mot de code a K dimensions éparses, qui est
sélectionné dans un livre de code de taille M spécifique a la couche. Les mots de
code complexes a K dimensions du livre de code sont des vecteurs épars avec N
< K entrées non nulles, et tous les mots de code contiennent O dans les mémes
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dimensions. Le livre de codes est donc épars, et c'est de la que provient le nom de

I"'acces multiple par code épars"”. Les livres de codes sont construits par une
cartographie a partir d'une constellation complexe a N dimensions avec une
matrice de cartographie. Désigne la constellation pour la jeme

couche/utilisateur avec Cj , qui contient Mj points de constellation de
longueur Nj . La matrice de cartographie Vj fait correspondre les points de la
constellationa Nj. Dimensions avec les mots de code SCMA pour former le
livre de codes Xj . Pour simplifier notre éclairage et notre analyse, nous
supposons que toutes les couches ont la méme taille et la méme longueur de
constellation, c'est-a-dire Mj = M,Nj = N,Vj . En résumé, le livre de
codes résultant pour le j e utilisateur contient M mots de code, chaque mot de code
est constitué de K valeurs complexes a partir desquelles seul N est non nul spécifié
par la matrice de cartographie Vj .

figure.2. La présente un exemple de cartographie des livres de codes, ou est
illustré un ensemble de livres de codes contenant 6 livres de codes pour la
transmission de 6 couches SCMA (J = 6). Chaque livre de codes contient 8 mots
de code en quatre dimensions (M = 8, K = 4), et deux des quatre entrées dans les
mots de code sont non nulles (N = 2). Lors de la transmission, le mot de code de

chaque couche est sélectionné sur la base de I'étiquetage de la séquence de bits.
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UEl1 CB UE2 CB UE3 CB UE4 CB UE5 CB UEG CB

-HH
N

l".i hi q
Users Chosen |
codewords 3 + e +—+
(a)

Figure .2.2 lllustration des livres de codes SCMA et de la correspondance

CB = Codebook

entre les bits et les mots de code

1.1.3 Représentation graphique des facteurs

La structure a faible densité des mots de code SCMA peut étre efficacement
caractérisée par un graphique factoriel, qui est analogue a celui des codes LDPC.
Un vecteur colonne binaire fg de longueur k est utilisé pour indiquer les
positions des entrees nulles (avec le chiffre 0) et non nulles (avec le chiffre 1) du
j livre de codes. Ensuite, une matrice K x J clairsemée F = [f1,...,f]] .
appelée matrice de graphe factoriel, peut étre utilisée pour indiquer les relations
entre les couches et les ressources. Les lignes de F indiquent les ressources et les
colonnes indiquent les couches.(k, j )eme élément de F, désigne par fk,j, est
égal a 1 si la jeme couche fournit ses donnees a la kéme ressource. De méme,
les J nceuds de variables (VN) et les K noeuds de fonctions (FN) du graphique

factoriel représentent respectivement les couches et les ressources, et le jeme VN
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est relié au keme FN si et seulement si fk, j = 1. Dans ce qui suit, nous

indiquons :(4)
ok={j;1<j<j;f=1}

oj={k;1<j<k f=1}

L’ensemble des couches contribuant a la kieme ressource, et I'ensemble des
ressources occupées par la jieme couche, respectivement. Pour une matrice de

graphique factoriel régulier,

llel] = |eK|et|pl| = — — —= |p]|et df = |pk|etdv = |p]]|.

Graphique factoriel avec et K = 6N = 4

V1 V2 V3 V4 V5 V6

Figure .2.3 Représentations graphique d’un facteur d’un décodeur

Les principales caractéristiques de la SCMA sont les suivantes :

- Multiplexage non orthogonal par domaine de code : Le SCMA permet la

superposition de plusieurs mots de code provenant de différents utilisateurs sur
plusieurs ressources, ce qui permet de supporter la surcharge. Le modéle de

superposition sur chaque ressource est defini dans les livres de codes.
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- Diffusion éparse : Le SCMA utilise I'étalement dispersé pour réduire les

interférences entre les couches, de sorte que davantage de collisions de mots de
code peuvent étre tolérées avec un récepteur peu complexe.

- Modulation multidimensionnelle : Le SCMA utilise des constellations

multidimensionnelles pour une meilleure efficacité spectrale.
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- ©,0055 - 1j * 9,2242 - 09,0193 - 1j * 9,7848 90,0193 + 1j * ©,7848  ©,0055 + 1j * 0,2242 J;
CB (:,:, 5) =[- ©,0055 - 15 * 9,2242 - ©,0193 - 17 * 90,7848  0,0193 + 1j * 09,7848  ©,0055 + 1j * ©,2242 ; ..
2 ) ) 0 ;
o 2 ) 2
- 2,6351 + 13 * 90,4615  ©,1815 - 1j * ©,1318 - 9,1815 + 1j * @,1318  ©,6351 - 15 * ,4615 ];
B (:,:,6)=[2 2 e ;
@,7851 90,2243 0,2243 9,7851 ;
90,1392 - 1j * ©,1775  @,4873 - 1j * 9,6156 - @,4873 + 1j * 8,6156 - ©,1392 + 1j * ©,17759 ; ...
) 2 ) 2 ]

Figure .2.4 constellations multidimensionnelles
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1.2 Détection des utilisateurs multiples

Cette sous-section traite des schemas de détection multi-utilisateurs pour le
SCMA, y compris la détection optimale, le récepteur MPA et d'autres récepteurs

avances.

1.2.1 Détection multi-utilisateurs optimale/quasi-optimale

A. Détection optimale des utilisateurs multiples

Supposons que I'état du canal soit parfaitement estimé au niveau du récepteur,
étant donneé le vecteur de signal recu y, on peut ecrire le maximum optimal
commun de detection de probabilité a posteriori (MAP), pour le mot de code

multi-utilisateur X et pour le mot de code du j e utilisateur xj

Xj = arg {(max(px/y))} )

p(x/y) =pQ/x)/p(y) X p(y/x) p(x) P(x/Yy)

Sont respectivement la probabilité a priori conjointe pour le mot de code de
chaque utilisateur et la probabilité du vecteur de signal recu. En supposant que les
composantes du bruit sur les K ressources sont distribuées de maniere identique
et indépendante.) (i.i.d), on obtient :

p(x) =Xpj) et p(y) =% p/0)px)p(») )
et si I'on considere que seuls d f utilisateurs se sont réellement affrontés pour la

kth ressource, nous avons

p(y{k}/x)=1/zNO EXP(—1/NO| y{k} — ) hjxj {kk}]) (4)
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Ainsi, la décision MAP pour le j e mot de code de l'utilisateur est donnée par :

Xj = argmax [ p(x) X p(ylk]/x)] Q)

Avec la probabilité du mot de code pour chaque utilisateur, il est facile de calculer
le taux de log-vraisemblance (LLR) pour chaque bit codé, afin qu'il puisse servir
d'entrée pour le décodeur FEC. Pour le jieme utilisateur, le LLR, en considérant

le méme bit bj.m, est calculé par
A(bjm) = log(pr{bjm = 1/y}/ (pr{bjm = 0/y}  (6)

Ou X1j.m et X0j.m. Sont des sous-ensembles de XJ pour lesquels le mieme bit
du jieme utilisateur, bj,m = 1 et bj,m = 0 respectivement. Notez que la
résolution de I'équation (8) est équivalente a la résolution du probleme du produit
marginal des fonctions (MPF), qui est d'une complexité exponentielle avec la
recherche en force brute, et dont I'emploi est prohibitif lorsque le nombre

d'utilisateurs augmente.

B. Détection des MAP

Comme le codage SCMA peut étre représenté par un graphique factoriel a

propriété éparse, 'AMP de faible complexité peut étre utilisée pour résoudre le
probléme du MPF avec des performances quasi optimales.

Soit  I(t) = kj l'information extrinséque a passer de FN K a VN J a la
tieme itération, et I(t) = JK I’information extrinséque a passer de VN J a FN

K. Etant donné la probabilité antérieure p(xj), la probabilité que XJsoit transmis
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par le jieme utilisateur étant donné I'échantillon du canal est mise a jour comme

suit :
I(x;)) =%p(x)  (10)
Aprés un certain nombre d'itérations, la probabilité postérieure de Xj produite par

le MAP est proportionnelle a :

Ij (xj) =p(xj) X1 (xj) xj.j=1...... Jj A1

Apres un certain nombre d'itérations, la probabilité posterieure de XJ produite par

le MAP est proportionnelle a :

A(bjm) = log (X xj Ij (xj)/ X xj Ij (x))) 12
ou X1j.m et X0j.m sont les mémes que dans I'équation (9). La principale
complexite de I'AMP provient du calcul de (12.10), la sommation sur Xxi
additionne termes alors que M probabilités doivent étre calculées a chaque
itération, ce qui conduit a un ordre de complexitée O(KMD F), et est bien inferieur
a celui de la détection optimale de I'AMP. Dans les applications pratiques, la
fonction exponentielle dans I'algorithme MPA peut entrainer de grandes gammes
dynamiques et une tres forte charge de stockage, alors le domaine logarithmique
MPA est préféré pour éviter les opérations exponentielles. Pour lI'opération log-
MPA, les informations échangeées entre les FN et les VN peuvent étre exprimées

par:
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I(xj) =logp(xj) + X1 (x)) 13

ou la formule logarithmique de Jacobi log I epi = max piest appliquée pour
une réduction de la complexité a un certain degré, ce qui donne la détection max-

log-MPA. Le LLR de sortie du détecteur MPA est donné par :

A(bj.m) = max Ilj(xj) — max Ij (xj) 14

Ij (xj) = log p(xj) + X 1j (xj)

1.2.2 Autres détecteurs avancés

Le détecteur MPA présente encore une complexité exponentielle en ce qui
concerne la taille du livre de codes (M) et le nombre d'utilisateurs accédés a
chaque ressource (d ), ce qui peut devenir peu pratique pour la mise en ceuvre de
livres de codes de trés grande taille (par exemple, M > 64) et de trés forte
surcharge (par exemple, d f > 8). Certains autres détecteurs avances peuvent
exploiter le gain potentiel de la SCMA tout en offrant une flexibilité suffisante
pour un bon compromis entre la performance et la complexité de la détection [7,

8].
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A. Détecteur EPA

L'algorithme de propagation des attentes (EPA) est une méthode d'inférence
bayésienne approximative dans I'apprentissage machine pour estimer des
distributions postérieures sophistiquées avec des distributions simples par
projection de distribution, et il s'avere étre un détecteur multi-utilisateurs itératif
efficace pour le SCMA ainsi que certains autres schémas d'acces multiples [8].
Elle permet d'approcher le message discret dans I'AMP comme un message
gaussien continu en utilisant le critere de divergence Kulmbach- Libeller ( KL)
minimum, et d'utiliser les probabilités a posteriori renvoyées par le décodeur FEC
pour calculer la croyance approximative en un symbole et le message
approximatif, de sorte que le passage du message se réduise a la moyenne et que
les parameétres de variance soient mis a jour. L'algorithme détaillé est donné dans
[8]. Avec I'EPA, l'ordre de complexité de la détection SCMA est réduit a une
complexité linéaire, c'est-a-dire qu'il ne s'échelonne linéairement qu'en fonction
de la taille M du livre de codes et du degré moyen des nceuds de facteur d f, tandis
que les résultats de la simulation montrent que le détecteur EPA présente presque
les mémes performances d'erreur que le MPA pour la SCMA avec diversité de
récepteur. En conséquence, la charge de calcul du récepteur SCMA est
considérablement allégée et ne pose plus de probléme pour la mise en ceuvre dans

les systemes réels.

51



Chapitre L’ACCES MULTIPE PAR CODE SCMA

B. Détecteur SIC-MPA

Le récepteur SIC (Successive interférence cancellassions) est une sorte de
récepteur multi-utilisateurs qui traite tous les autres utilisateurs non décodés
comme des interférences lors du décodage d'un utilisateur cible, et peut étre mis
en ceuvre soit au niveau du symbole, soit au niveau du mot codé¢. Il fonctionne
bien lorsque le rapport signal/bruit (SNR) recu par les utilisateurs est tres différent
de celui des autres utilisateurs. Cependant, la performance de détection se
détériore lorsque la différence de SNR n'est pas évidente entre les utilisateurs,
auquel cas il y a propagation d'erreur. Pour trouver un bon équilibre entre les
performances de la liaison et la complexité de la mise en ceuvre, il est raisonnable
de combiner le SIC avec un récepteur MPA (SIC-MPA). Plus précisement, la
MPA est appliquée a un nombre limité d'utilisateurs en premier lieu, de sorte que
le nombre d'utilisateurs en collision sur chaque ressource ne dépasse pas une
valeur seuil donnée (par exemple, les utilisateurs ds). Ensuite, les utilisateurs
decodés avec succes sont retirés par le SIC et la procédure se poursuit jusqu'a ce
que tous les utilisateurs soient décodés avec succes ou qu'aucun nouvel utilisateur
ne soit décodé avec succes dans MPA. Dans le cas ou ds = df , la MPA est
compléte, et lorsqueds = 1, elle devient un récepteur SIC pur. Etant donné que

la MPA est utilisée pour un nombre trés limité d'utilisateurs au lieu de tous les
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utilisateurs, la complexité du décodage est considérablement réduite, qui est de

I'ordre de o( t kmds)

Conclusion

Le SCMA peut étre considére comme un schéma d'accés multiple par division de
code, Les livres de codes sont construits sur la base de constellations
multidimensionnelles, et le gain de mise en forme l'aide a surpasser les schémas
fournit jusqu’a 300% de connectivité supplémentaire en répartissant les
informations du livre de codes de chaque utilisateurs sur de SCMA est introduit
pour augmenter le spectre spectral de liaison descendante et I’efficacité des
réseaux cellulaires sans fil 5G.

MU_SCMA par rapport aux autres techniques de multiplexage existantes telles
que MU_MIMO dont laquelle la sensibilité au vieillissement de la chaine et haute
les frais généraux au retour d’informations sur les canaux sont les obstacles a leurs
mise en ceuvre pratique dans un réseau réel.

Le débit de données élevé et méme en temps la robustesse a la mobilité sont deux
grands avantages de MU_SCMA, en outre par rapport a un schéma MU_MIMO
basé sur le domaine spatial, pré codage, le multiplexage dans le domaine de code
a un avantage en terme de calcul coté émission.

L’extension de MU SCMA a multiples TP et les scénarios MIMO constituent une
orientation pour les activités de recherches futures.

SCMA est un candidat prometteur pour la communication 5G car il tonalite

frequence OFDMA partage.
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Introduction

Afin d’améliorer 1’acces sans fil, de nouvelles techniques de modulation comme
la SCMA sont envisagées, Afin d’évaluer leur pertinence, des architectures de
plateformes matérielles possibles sont envisagées ,Les solutions finales doivent
répondre aux contraintes technologiques imposées par la vitesse de 1’horloge, la
densité des transistors et la taille des matrices pour répondre aux exigences
croissantes en matiére de débit de données et a la complexité des techniques
avanceées de traitement des signaux, Dans les implémentations de systemes sans
€fil typiques, des fonctionnalités de haut niveau sont implémentées dans des
logiciels ou des micro logiciels exécutés sur des unités de traitement central
(CPU) a usage général, tandis que les fonctionnalités des couches PHY et MAC
sont généralement exécutées sur un mélange de coeurs DSP et d’accélérateurs de
bande de base dédies. les stations de base virtuelles peuvent également étre mises
en ceuvre en intégrant plusieurs systémes sur puce (Soc) avec un tissu

d’interconnexion a haut débit.
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3.1 Chaine d’émetteur SCMA

Les livres de codes SCMA constituent les régions de contention des utilisateurs

qui caractérisent chaque utilisateur ou chague couche de données. Les mots de
code SCMA, collectés pour les flux entrants du livre de codes SCMA, sont rares
pour atténuer la complexité de I’algorithme de transmission de messages (MPA)
utilisé pour la détection multi-utilisateurs [48] [49]. Une simple chaine
d’émetteurs SCMA, comme comprend trois modules : le Turbo Encoder, La
conception des livres de codes peut étre considérée comme la premiere étape de
la mise en ceuvre de SCMA, a partir de laquelle les chaines de liaison montante et

descendante peuvent étre définies (figure 3.1).

3.1.1 vers un encodeur SCMA

Dans un encodeur SCMA, les bits codés sont mappés a des mots de code dans le
domaine complexe comme des amplitudes de signaux | et Q. Ensuite, les mots de
code étendus sont transmis au canal. Les bits codés qui sont encodés par le code
turbo sont injectés a I’entrée de ’encodeur SCMA. Chaque deux bits entrants sont
mappés a un mot de code qui arrive de différents livre de code
multidimensionnels. Comme nous avons utilisé un exemple de jeu de codes, pour
chaque couche de données/utilisateur, un livre de codes différent est utilisé.
Chaque livre de codes a quatre mots de code qui est un vecteur de quatre points
de constellation. Par conséquent, au lieu de transmettre deux bits, quatre points de

constellation sont transmis.

Chaque mot de code a quatre points de constellation transmis sur respectivement

quatre ressources physiques. Dans notre mise en ceuvre, il y a six couches de
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données/utilisateurs et quatre ressources physiques. De plus, les bits entrants pour

chaque couche de données sont indépendants et peuvent étre traités en paralléle,
de sorte que chaque ressource physique (PRE) transmet la somme de six points
de constellation extraits des mots de code de six couches de donnees
différentes(figure 3.2)

Turbo SCMA RE

Bit Stream 1  m—b Coding —_— Bisidiiig — Mappmg

' Turbo - SCMA l RE
Bit Stream 6 q Codmg — Encodlngl Mappmg

Figure .3.1 une solution prometteuse pour la 5G

-

PRE2

++ +++ =

PRE3
PRE4

Figure .3.2 constellation de six couches de données différentes.

3.1.2 Cartographie des ressources physigues du GER

Chaque mot de code a quatre points de constellation et il y a aussi quatre
ressources physiques (P rés), dans ce cas, chaque point de constellation d’un mot
de code serait transmis au moyen d’un GER. Puisque dans la mise en ceuvre, il y
a six couches de données/utilisateurs et quatre ressources physiques, pour
transmettre chaque ¢lément d’un mot de code de six utilisateurs au moyen d’un
GER, six points de constellation devraient étre ajoutés ensemble et transmis. De
plus, les bits entrants pour chaque couche de données sont indépendants et traites

en parallele, alors ce qui serait mappé a chaque ressource physique (PRE) est la
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somme de six points de constellation de six couches de données différentes.

3.2 Mise en ceuvre de MATLAB

MATLAB a ét¢ utilisé pour la mise en ceuvre préliminaire d une chaine de codage
SCMA en conjonction avec les encodeurs Turbo disponibles dans la boite a outils
de communication. Ainsi, le turbo encodeur de la boite a outils de communication
MATLAB peut étre utilisé conjointement avec la chaine de transmission SCMA.
Les données d’entrée pour chaque utilisateur sont différentes et indépendantes et
ont au moins 1024 bits. Comme notre hypothese dans cette mise en ceuvre est
d’avoir six couches de données/utilisateurs et quatre ressources physiques, six
formes et couleurs différentes ont été utilisées pour afficher les points de
constellation liés a chaque utilisateur de données dans du. Tableau 3.1 et tableau
3.3.

Tableau 3.1 : Encodage turbo a I’aide de la boite a outils de communication

MATLAB
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Encodage Turbo avec MATLAB Communication

K = taille (CB, 1 ); % nombre de ressource
M = taille (B, 2 ); %

V = taille (CB, 3 ); % nombre

B
SNR = EDN@ + 1@ * logl@ (log2 (M) * V / K);

Nerr = zéros (V, longueur (SNR));
Nbits = zéros (V, longueur (SNR));
BER = zéros (V, longueur (SNR));

maxNumErrs = 100 ;

maxNumBits = 1e7 ;

Nitre = 10 ;

En revanche, ce qui sera transmis sur chaque ressource physique (PRE) sont des
amplitudes complexes de signaux porteurs orthogonaux | et Q. Comme six points
de constellation devraient étre transmis par un PRE, un total de six signaux | et
Q seront transmis en profondeur un PRE. Par conséquent, la sommation de six
points de constellation de six mots de code de différentes couches de

données/utilisateurs est transmise par la P .

Tableau 3.2 : Mappage de mots de code pour un utilisates

K = taille {CB, 1 ); ¥ nombre de ressources orthogonales
M = taille ((B, 2 ); % nombre de mots de code dans chague livre de codes

V = taille (CB, 3 ); ¥ nombre d'utilisateurs (couches)

3.3 Mise en ceuvre du logiciel d’encodeur SCMA et

résultats

Afin d’évaluer la complexit¢ du codage SCMA et du multiplexage pour la
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cartographie PRE, une mise en ceuvre logicielle a été¢ développée avec le langage

de programmation C. Cette mise en ceuvre suppose six couches de
données/utilisateurs et quatre ressources physiques comme la mise en ceuvre de
MATLAB. Un exemple de recueil de codes compatible a été utilisé [52].
Comme un encodeur SCMA de base encode deux bits de chaque couche de
données/utilisateur par itération, la premiére implémentation logicielle a suivi
cette régle. Dans cette implémentation, des que les deux premiers bits arrivent, le
processus d’encodage commence. Le pseudo de codage SCMA pour cette mise
en ceuvre est indiqué dans le tableau 3.3. Le temps de traitement du codage SCMA
Pour améliorer le temps de traitement, il est possible d’encoder plus de deux bits
utilisateur de données par itération.

Tableau 3.3 Pseudo de codage SCMA pour la premiére mise en ceuvre

Pseudo-code de codage SCMA pour la premiére

pour kK = 1 : longueur (SNR)
Ne = (10~ (SNR (k) 7 10 )); %
hile ((min (Nerr (:, k)) < maxNumErrs) && (Nbits ( 1 , k) < maxNumBits))
x=randi ([ @ M- 1], V, N); Symboles ¥ log2
h=1/sqrt (2) * (randn (K, V, N) + 1 * randn (K, V, N)); ¥ Canal Rayleigh
s maen y CBy N

r = de2bi (x, log2 (M), « left-msb » );
données = zéros (log2 (M) * N, V);

pour kk =1 : V

Afin de tirer parti de cette opportunité, le jeu de codes devrait étre réarrange et
redimensionné pour pouvoir mapper quatre bits en deux mots de code a chaque

itération. Par conséquent, pour cette deuxiéme implémentation logicielle,
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I’ensemble de code book a été organisé pour permettre le traitement de quatre bits

a la fois au lieu de deux. Le tableau 3.4 montre le pseudo associé a cette mise en
ceuvre. Bien qu’il soit prévu que lorsque le nombre de bits traités a chaque
itération double, le temps de traitement par bit pourrait étre réduit d’un facteur de
deux. Cependant, le temps de traitement observé par bit pour le deuxiéme logiciel.
La mise en ceuvre n’a pas ét€¢ réduite de moitié, en partie en raison d’une

complexité accrue lorsque les livres de codes sont réarrangés

Tableau 3.4 : Pseudo de codage SCMA pour la deuxieme implémentation

Pseudo-code de codage SCMA pour la deuxiéme implémentation

ercion & R er

datadec = remodeler ((LLR <= © ), [log2 (M) N *V]) .
datar = zéros (log2 (M) * N, V);
pour kk =1 : V
datar (i, kk) = remodeler (sous-échantillonnage (datadec, V, kk-1). ', [}, 1);
err = sum (xor (data, datar));
Nerr (i, k) = Nerr (i, k) + err. »

Nbits (:, k) = Nbits (:, k) + log2 (M) * N;

BER (:, k) = Nerr (:, k) ./ Nbits (:, k);

k

Une autre approche pour améliorer le temps de traitement consiste a ajouter plus
de parallélisme au code. Pour ce faire, le code a été réécrit en un code
configurable. Cette version peut étre configurée avec différents niveaux de
parallélisme de 1,2,3 et 6. Cela signifie par exemple que si le parallélisme est
défini sur 1, deux bits de chaque utilisateur sont traités par itération et si le
parallélisme est défini sur 2, quatre bits de chaque utilisateur sont traités par
itération. Les niveaux de parallélisme utilisés dans cette conception ont été choisis
en fonction du nombre de couches/utilisateurs de donnéees. Depuis lors, les
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niveaux de parallelisme devraient étre divisibles par 6 et donc les niveaux

appropriés peuvent étre 1,2,3 et 6. Le tableau 3.6 indique le pseudo-code de
Les résultats observés montrent que le débit n’augmente pas linéairement et qu’il
n’y a plus d’amélioration significative si le parallélisme est augmenté au-dela de
6. Ainsi, lorsque le code est instancié¢ avec un parallélisme de 6, que 1’algorithme
de base sature les ressources matérielles disponibles pour un thread unique sur un
7.

3.3.1 Amélioration_de la_mise en ceuvre et des résultats du
logiciel 4’ encodeur SCMA

Afin d’évaluer la complexit¢ du codage SCMA et du multiplexage pour la
cartographie PRE, des mises en ceuvre logicielles ont été développées avec le
langage de programmation C. Ces implémentations supposent six couches de
données/utilisateurs et quatre ressources physiques. Encore une fois, le méme jeu
de codes d’exemple compatible a été utilise [52].
Dans les implémentations précedemment discutées, un encodeur SCMA
configurable avec différents niveaux de parallélisme a les meilleurs
résultats. Comme le nombre de couches/utilisateurs de données est de six, quatre
niveaux de parallélisme ont ete développés dans cette conception. Puisque les
valeurs de parallélisme déterminent le nombre de bits par utilisateur traité dans
chaque appel de fonction, le nombre de bits de chaque couche de
données/utilisateur traité par itération est égal a la valeur de parallélisme
multipliée par deux. Par exemple, si la valeur de parallélisme est définie a 1, deux
bits de chaque couche de données/utilisateur sont traités par itération et pour une
valeur de parallélisme de 2, quatre bits de chaque couche de données/utilisateur
sont traités par itération. En outre et dans la premiere tentative, afin de réduire la
complexite du calcul, le type de données entier court a eté utilisé pour les entrées

et les sorties. En général, 1’utilisation d’entiers courts au lieu de nombres a virgule
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flottante a un impact sur la précision. Mais dans 1’implémentation d’encodage

SCMA, Iutilisation d’un entier court au lieu d’un virgule flottante n’a aucun
impact sur la précision car la caractéristique inhérente des éléments de mots de
code. La raison en est que les valeurs des mots de code utilisés dans les
implémentations ont zéro valeur entiére et ont seulement quatre chiffres dans leur
partie mantissa. Donc, ils peuvent totalement tenir dans un entier court sans aucun
arrondi. Aussi dans cette implémentation, le point fixe peut étre utilisé avec tant
de bits sans aucune influence sur la précision du calcul, nous avons juste besoin
de mettre le point décimal fixe aprés le cinquiéme chiffre des éléments de
codewords valeur et de réduire les résultats en consequence.
Bien que les résultats de cette mise en ceuvre aient été bons, comme nous le
verrons plus loin, ils n’ont pas atteint 1’objectif d’un débit supérieur a 1 Gbps. Par
conséquent, I’encodeur SCMA a été repensé et certaines améliorations ont été
apportées afin de réduire le temps de traitement de I’encodage SCMA (latence)
Pour la prochaine approche, la caractéristique inhérente de 1’algorithme de codage
SCMA a éte€ considérée. Dans les implémentations d’encodeur SCMA congues, il
y a quatre P rés qui transmettent des mots de code de six couches/utilisateurs de
données et a cette fin, certains ajouts sont normalement utilisés. Comme les
carnets de codes utilisateurs sont constants, les résultats des addendas, qui sont
les valeurs transmises par la P rés, sont previsibles et peuvent étre calculés a
I’avance. Par conséquent, afin de réduire le temps de calcul dans I’encodeur
SCMA, les addendas PRE sont remplacés par un tableau de recherche pré-
compilé. Cette conception est appelée dans le reste de cette section 1’encodeur
SCMA configurable sans adder. En fait, pour chaque bit de résultat, cing ajouts
doivent étre effectués afin qu’un encodeur SCMA sans adder enregistre 5 ajouts.
Dans ce cas, les tableaux de recherche doivent étre pré-compilés a ’avance. Une
mise en ceuvre du code C tirant parti d’un tel tableau a été produite. La taille du

tableau est déterminée par le nombre de couches de données/utilisateurs et nombre
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de Pres. La version No adder du pseudo de 1’encodeur .Tableau 3.5 : Codage

SCMA configurable sans pseudo Adder (tableau multiple)

Codage SCMA configurable avec pseudo-code sans additionneur (table
multiple)

k =1 : longueur (SNR)

r = de2bi (x, log2 (M), left-msb » );

données = zéros (log2 (M) * N, V);

données (:, kk) = remodeler (sous-échantillon (r, V, kk- 1) . ', [], 1);

En outre, pour réduire davantage la complexité, le type de données entier court
est utilisé pour les entrées et les sorties au lieu du type de données a virgule
flottante. Dans cette conception, un seul tableau pré-compilé est utilisé pour
produire quatre valeurs de sortie Pres. Afin de tirer davantage parti de
I’indépendance des couches de données/utilisateurs et d’expérimenter davantage
sur le parallélisme exploitable, au lieu d’utiliser une table de recherche pré-
compilée, plusieurs tables ont été utilisées pour générer des sorties
partitionnées. De cette maniére, puisqu’il y a quatre Pres dans I’encodeur SCMA
concgu, quatre tables de recherche peuvent étre utilisées. Encore une fois, ces
quatre tableaux de consultation devraient étre génerés et disponibles pour la
conception principale. Les données entrant dans cette implémentation montrées
comme données recues dans le pseudo code suivant sont la concaténation des bits

de tous les utilisateurs et par conséquent la taille des données recues est de
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12bits. La taille de chaque tableau sera de 4096 valeurs complexes, qui

proviennent du nombre de couches de données/utilisateurs et du nombre de P
existant dans cette conception. Par conséquent, des améliorations significatives
dans le temps de traitement (1/débit) et le débit ont été obtenus en utilisant .
Bien qu’un débit de plus de 1Gbps soit obtenu, les résultats sont quelque peu
décevants car les gains sont sous-linéaires. Il semble qu’il n’y ait pas de relation
logique raisonnable entre les performances avec différentes valeurs de
parallélisme mais la raison pour laquelle ces résultats sont obtenus est que
I’algorithme a suffisamment de parallélisme intrins€éque mais que le matériel sur
lequel il exécute ne peut pas I’exploiter. Par exemple, lorsque le code est instancié
avec un parallélisme de 6, ’algorithme de base sature les ressources matérielles
Apres avoir analysé les résultats de la mise en ceuvre de I’encodeur SCMA sans
adder, une question a été soulevée quant a la quantité¢ d’économies réalisées dans
le temps de calcul des données sans conception d’adder.
Dans les mises en ceuvre signalées, quatre P rés ont été présumées. Pour calculer
chagque sortie PRE, des mots de code de différentes couches de
données/utilisateurs doivent étre ajoutés ensemble et puisque dans
I’implémentation du logiciel ces ajouts sont exécutés séquentiellement, il faut le
temps maximum pour procéder en comparaison avec d’autres parties. La plus
grande partie de la consommation de temps dans la fonction principale de
I’encodeur SCMA pour la version Configurable with Short integer est la fonction
de codage SCMA qui consiste en adders PRE . Ainsi, il y a un compromis entre
le calcul réel et les tables de recherche pre-calculées. Cependant, les résultats Pres
sont tout a fait prévisibles, donc lorsque nous utilisons des tables pré-calculées,
nous utilisons simplement la

caractéristique inhérente de 1’algorithme d’encodeur SCMA pour réduire la

complexite du calcul.
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3.4 RESULTATS DE LA MISE EN GEUVRE

Dans la section3, diverses conceptions de mise en ceuvre de I’encodeur SCMA ont
été explorees et expérimentées dans des logiciels. Comme mentionné a la section
3, I’objectif est d’atteindre un débit de plus de 1Gbps qui est considéré en ce qui
concerne le débit disponible dans les réseaux 4G LTE. Ce chapitre est dédié a la
présentation et a la discussion des résultats des implémentations logicielles et

matérielles.

3.4.1 Résultats de la mise en ceuvre de MATLAB pour la chaine
d’emetteurs SCMA

Dans la section 3.1, une simple chaine d’émetteurs SCMA a ét¢ illustrée a la figure
3.3, qui comprend trois modules : le Turbo Encoder, le SCMA Encoder et le PRE
Mapper. Cette chaine d’émetteurs SCMA a ét¢ implémentée dans MATLAB
comme une étape préliminaire. Comme notre hypothese dans cette mise en ceuvre
est d’avoir six couches de données/utilisateurs et quatre ressources physiques, Six
formes et couleurs différentes ont été utilisées pour afficher les points de
constellation liés a chaque utilisateur de donneées. Les resultats de la simulation sont
illustrés aux figures 3.(1.2.3.4.5.6)et aux figures 3.7 et 3.8, qui sont les sorties de
I’encodeur SCMA et les sorties de la chaine d’émission SCMA, respectivement a

la figure 3.1 et a la figure 3.2
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Coded Words Userl
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Coded Words User3
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0.8
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0.6

0.4 r

0.2

-0.2

-0.4}

-0.6

o

-0.8

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

0.4 0.6 0.8

0.8

0.6

047

0.2r

-0.2

0.4}

-0.6

Coded Words User6

-0.8
-0.8

Les différents points des figures 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 montrent des mots codés
de différentes couches de données/utilisateurs. Dans cette implémentation il y a
six couches de données/utilisateurs, donc dans les figures 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5,
3.6 il y a six formes différentes choisies pour présenter des points de constellation
de mots de code pour différents utilisateurs. 1l y a des cercles rouges, verts et

bleus, des étoiles rouges, vertes et bleues. Chaque figure montre les mots codés

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
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d’une couche de données/utilisateurs. Comme certains points de constellation ont

les mémes valeurs, les figures 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6 ont les mémes points de
constellation.

Comme il est expliqué au chapitre 3, section 3.1, chaque mot-code doit étre divisé
en quatre points de constellation au maximum et chacun d’eux doit étre transmis
au moyen d’un GER. Par conséquent, afin de transmettre des points de
constellation de six couches de données/utilisateurs sur quatre P rés, la somme
des points de constellation correspondants de chaque couche de
données/utilisateur ~ devrait  étre  transmise  sur  chaque  GER.
Selon la figure 3.4, chaque point des figures 3.7 et 3.8 présente la somme de six
points de constellation de six mots de code de différentes couches de
données/utilisateurs. Les points ronds rouges sont liés a PREL, et les points ronds
bleus, les points ronds verts et les points étoiles rouges présentent les points liés a
PREZ2, PRE3 et PRE4 respectivement.

- Transmitter output PRE1, PRE2

O

0.5

-0.5r

o]

1.5 ' : : ' ' ' ' '
0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
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Transmitter output PRE3, PRE4
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3.4.2 Reésultats de la mise en ceuvre du logiciel

d’encodeur SCMA

Cette section est dédiée a la présentation des différents  résultats des
implémentations logicielles SCMA et a la discussion sur la fagon dont les résultats
observes ont été ameliorés par des implémentations successives. La premiere
conception logicielle, en tant qu’encodeur SCMA de base, encode deux bits de
chaque couche de données/utilisateur par itération. Dans cette mise en ceuvre,
le temps  de traitement de ’encodage SCMA et de la cartographie PRE a été
mesuré. Le temps de traitement de notre implémentation sur un Intel i7 3.4GHz
Quad-core est d’environ 12.5ns/bit total. Comme il s’agit loin d’un Gbps.

Pour la conception suivante, le nombre de bits utilisateur de données traités en
méme temps a été augmenté afin d’améliorer le temps de traitement. Ainsi, on
s’attendait a ce que le temps de traitement de deux bits a la fois diminue d’un
facteur de deux. Cependant, le temps de traitement observé par bit pour la

deuxiéme implémentation logicielle n’a pas été réduit de moitié, car il est
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d’environ 11.11ns/bit. Pour la troisieme approche, différents niveaux de

parallélisme ont été ajoutés a 1’algorithme pour améliorer le temps de traitement
du code. Cette version peut étre configurée avec différents niveaux de
parallélisme de 1,2,3 et 6. Les résultats de la mise en ceuvre montrent que le temps
de traitement mesuré pour le traitement logiciel lorsque le parallélisme est reglé
sur 6 est d’environ 7.65ns/bit. Le tableau 4.1 résume le temps de traitement de ces

trois mises en ceuvre logicielles.

Tableau 3.6 : Résumé des trois résultats préliminaires de la mise en ceuvre

du logiciel
L'encodeur SCMA | temps de traitement | Debit (Mbps)
(ns / bit)
1eme 125 80
2 eme 11.11 90
3 eme 7.56 132.2

Cela montre que les résultats ne se sont pas améliorés linéairement avec le
parallélisme lorsque différents niveaux de parallélisme sont utilisés, et il n’y a pas
d’autre amélioration significative si le parallélisme est augmenté au-dela de 6. Il
a ¢été conjecturé qu’il y a une saturation de la ressource matérielle disponible a un

thread unique sur un i7 lorsque le code est instancié avec un parallélisme de 6.
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3.4.2.1 Amélioration des résultats de la mise en ceuvre du

logiciel d’encodeur SCMA

Les résultats qui seront abordés dans cette section sont liés a 1’amélioration des
implémentations logicielles de I’encodeur SCMA. Cette implémentation a été
expliquée a la section 3.3.1 ou elle a été appelée un encodeur SCMA configurable
sans addendum et plusieurs tableaux. Dans cette mise en ceuvre, au lieu d’utiliser
des addendas pour générer des extrants de la P rés, on a utilisé des tableaux de
recherche pré-compilés qui ont été produits a I’aide d’un code C. De plus, le type
de donnees entier court a été utilisé pour les entrées et les sorties au lieu du type
de données a virgule flottante pour réduire davantage la complexité.
Les résultats observés (Tableau 3.7) montrent qu’un débit de plus de 1Gbps est
obtenu, ce qui est la cible assignée, mais les gains sont sous-linéaires avec le
niveau de parallélisme. L’une des raisons probables de 1’amélioration des
performances sous-proches est que lorsque le code est instancié avec un
parallélisme de 6, 1’algorithme de base sature les ressources matérielles
disponibles pour un thread unique sur un i7. Une autre raison peut étre un effet de
cache, lataille des LUT précompilés sont 4096 x 4 valeurs complexes qui peuvent

affecter les performances du cache L1.
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Tableau 3.7: Mise en ceuvre du logiciel d’encodeur SCMA sans ajout et

résultats de tableaux multiples

additionneur - Tables
multiples et nombre
entier court

PARALLELISM Valeur Temps de Débit (Gbit / s)
traiteme / s)
1 0.55 1.79
2 0.35 2.88
3 0.27 3.59
6 0.5 2.00
Profilage de la Fonction Initialisation Fonction de codage SCMA
durée d'exécution principa d'entrée (ms) (ms)
sur 6_OOOOQO ‘ le (Ms)
Configurable avec un 1324 ms 381 ms 759 ms
entier court
Configurable sans 657 ms 358 ms 39 ms

Aprés avoir analysé les résultats de la mise en ceuvre de I’encodeur SCMA sans

Ader, il est devenu évident que dans un encodeur SCMA configurable sans Ader,

94.8% du temps de traitement a été économisé sur la fonction principale de codage

SCMA qui a pris 720ms moins par rapport a I’encodeur SCMA configurable avec

un nombre entier court. Cette quantité est obtenue en soustrayant la durée de la

fonction de codage SCMA de I’encodeur SCMA configurable sans ajout de la

valeur durée de la fonction d’encodage SCMA de I’encodeur SCMA configurable

avec un nombre entier court.
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CONCLUSION

Les expériences avec le systeme de codage SCMA ont commencé avec les
implémentations MATLAB et se sont poursuivies avec I’implémentation de
logiciels utilisant le langage C qui ont finalement été suivies par des
implémentations matérielles. L’objectif des implémentations logicielles et
matérielles était de réduire le temps de traitement. Par conséquent, différentes
versions de ces implémentations ont été realisées pour réduire le temps de
traitement et améliorer le débit de chaque couche/utilisateur de données. Bien
qu’un exemple de paramétres et d’ensembles de livre de code soient pris en
compte dans ces implémentations, le modele proposé est flexible pour d’autres
livre de code , et méme un dictionnaire de livre de code si la fonction d’encodage
SCMA est rendue suffisamment générique. Différents livre de code pourraient
étre utilisés pour ’encodage SCMA. L’utilisation de livres de codes plus
complexes pour encoder une plus grande quantité de données en méme temps peut
produire de meilleures performances d’erreur ainsi que des temps de traitement et

de latence inférieurs.
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L'acces multiple par code fragmenté (SCMA) est une nouvelle technique d'acces
multiple non orthogonal dans le domaine fréquentiel qui peut améliorer I'efficacité
spectrale de I'accés radio sans fil. Avec SCMA, différents flux de données entrants
sont directement mappés aux mots de code de différents livres de recettes
multidimensionnels, ou chaque mot de code représente une couche de

transmission étalée.

Plusieurs couches SCMA partagent les mémes ressources temps-fréquence que
OFDMA. La rareté des mots de code rend la détection presque optimale possible
grace a un algorithme itératif de passage de messages (MPA). Cette faible
complexité de détection multicouche permet une surcharge excessive de mots de
code dans laquelle la dimension des couches multiplexées dépasse la dimension

des mots de code.

L'optimisation du facteur de surcharge ainsi que les niveaux de codage de
modulation des couches fournissent un mecanisme d'adaptation de liaison plus
flexible et efficace. D'un autre cote, la fonction d'étalement du signal de SCMA

peut améliorer I'adaptation de liaison en raison de moins d'interférences colorées.

Dans cet article, une technique est développée pour permettre le SCMA multi-

utilisateurs (MU-SCMA) pour I'acces sans fil en liaison descendante.

Les algorithmes d'appariement, de partage de puissance, d'ajustement de débit et
de planification des utilisateurs sont congus pour ameliorer le débit de liaison
descendante d'un réseau fortement chargé. L'avantage de I'étalement SCMA pour

les réseaux peu charges est également évalué.
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