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Résumeé :

Ce mémoire est dédi¢ aux architectures réseau de la 5G, ainsi qu’aux techniques de modulation
les plus pertinentes, et performantes & méme de répondre face a ces nouveaux besoins, defis, et
exigences.

Apres une rétrospective de la 2G (GSM/GPRS), la 3G(UMTS/HSPA), et la 4G(LTE-LTE-A), et
une justification des perspectives économiques, des performances attendues, et les services de la
5G, une implantation d’une nouvelle architecture 5G en termes d’interfaces du c6té radio (RAN),
et du coté ceeur du réseau (CN) est présentée. Ceci nous améne ensuite vers les techniques de
modulation utilisées dans la 5G comme ’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
NOMA (Non Orthogonal Multiple Access), et OMA (Orthogonal Multiple Access) en donnant
pour chacune d’elles les outils théoriques, ainsi que les avantages, et les inconvénients.
Finalement, nous présentons, discutons, comparons, quelques résultats de simulation obtenus par
d’autres auteurs.

Mots clés : 5G-RAN, OFDM, NOMA, OMA

Abstract :

This dissertation is dedicated to 5G network architectures, as well as to the most relevant and
efficient modulation techniques capable of meeting these new needs, challenges and
requirements.

After a retrospective of 2G (GSM/GPRS), 3G(UMTS/HSPA), and 4G(LTE-LTE-A), and a
justification of the economic prospects, expected performances, and 5G services, a new 5G
architecture implementation in terms of radio-side interfaces (RAN), and on the core side of the
network (CN) is presented. . This then leads us to the modulation techniques used in 5G such as
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), NOMA (Non Orthogonal Multiple
Access), and OMA (Orthogonal Multiple Access) giving for each of them the theoretical tools,
and the pros and cons. Finally, we present, discuss, compare, some simulation results obtained
by other authors.

Keywords: 5G-RAN, OFDM, NOMA, OMA
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Introduction Générale :

La technologie mobile et ses performances ont évolue au fil du temps depuis le premier
appel téléphonique : les services vocaux, la messagerie, I'utilisation de l'internet mobile
et enfin des applications mobiles multiservices ont caractérisé I'évolution des réseaux
mobiles et le passage d’une génération a 1’autre. La naissance de la technologie LTE et
de la 4°™ génération, couplée a la démocratisation des smartphones et des tablettes, a
considérablement augmenté la quantité de données échangées en déplacement.

L'usage des téléphones portables et de leurs applications est désormais bien ancré dans le
quotidien de nos concitoyens, et les appareils portables connectés deviennent de plus en
plus performants. Aujourd'hui, 5 millions de vidéos par minute sont visionnees sur

YouTube, 6900 photos sont téléchargées et 695 000 stories sont partagées sur Instagram.

La 5G est la 5eme génération. Elle possede de nombreuses fonctionnalités suffisamment
avancées pour résoudre de nombreux probléemes de notre vie moderne. Notamment ceux
confrontés a [l'utilisation des technologies actuelles, la 1lére génération (1G, ces
téléphones étaient analogiques et sont les premiers teléphones portables ou cellulaires
utilisés, offrant un trés faible niveau d'efficacité et de sécurité. La 2éme géneration (2G
est basé sur le numérique et offraient une bien meilleure efficacité a étre utilisés ainsi
qu’une meilleure sécurité et de nouvelles fonctionnalités telles que les message texte et
les communications a bas débit). La lere et la 2eme génération sont des technologies de
téléphonie mobile qui rendent finalement les téléphones mobiles accessibles a tous.
Quant a la 3eme génération (3G le but de cette technologie était de fournir des données a
haute vitesse, la technologie originale a été améliorée pour offrir des données allant
jusqu’a 14 Mbps et plus. Et enfin, la 4¢me génération (4G est une technologie tout IP,
offrant des débits de données jusqu'a 1 Gbps). Les deux générations mobiles, 3G et 4G

fournissent une technologie mobile a large bande.




Pour nous, la 5G n'est plus le monde des opérateurs mobiles et des communications
grand public, mais un nouveau. Ouvrez votre perspective, permettez la coexistence de
diverses applications et applications intégrées dans une seule technologie, et permettez
une société entiérement connectée. A tout moment, n'importe o, toute personne ayant un
acces illimité a l'information et aux discussions virtuelles. 1l couvre la connectivité pour
tous les types d'applications, pas seulement les téléphones haut débit et mobiles. Et ce
n'est pas seulement la connectivité des gens, c'est une connexion a tous les appareils et
une connectivité disponible a tout moment, n'importe ou. L'idée qui commence a se
former derriére le terme 5G est qu'il ne correspond pas a de simples augmentations de
débit comme c'était le cas dans les générations précédentes. La 5G n'a rien d'autre en
commun que cette technologie, mais elle cible une variété de secteurs qui sont des piliers

clés de la société, tels que I'énergie, la santé, les médias, I'industrie et les transports.
Ce mémoire se décline en trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux communications sans fil 5G.

Le deuxiéme chapitre traite de 1’architecture réseau 5G, avec ses défis et ses exigences

Le troisieme, et dernier chapitre est consacré aux principales techniques de modulation
utilisées dans la 5 G comme I’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
NOMA (Non Orthogonal Multiple Access), et OMA (Orthogonal Multiple Access) en
donnant pour chacune d’elles les outils théoriques, ainsi que les avantages, et les
inconvénients. Une synthése de résultats de simulation obtenus par d’autres auteurs sera

également présentée.




CHAPITE |

Vers les
communications
sans fil 5G




.1- INTRODUCTION :

Aujourd'hui, l'utilisation des technologies de communication mobile est tres diversifiée et
les réseaux de communication font face a une grande hétérogéneité. Jusqu'a présent,
chaque génération de réseaux cellulaires (1G, 2G, 3G, 4G) a été implémenter pour
permettre l'utilisation d'applications spécifiques. Le contraire de la 5G (5°™ génération)
est la nécessité de répondre a des besoins variés. En effet, ce nouveau réseau 5G est
apparu comme un nouveau type d'objet de communication, a cbté des utilisateurs
cellulaires classiques, ou ce qu'on appelle désormais I'Internet des Objets (IOT Internet of
Things). Dans ce chapitre, nous nous intéressons principalement a I’évolution des
générations de technologies mobiles, allant de la lére génération jusqu’a la Séme
génération qui est toujours en déploiement dans certains pays. Cette technologie
cellulaire congcue pour améliorer la vitesse et la réactivité des réseaux sans fil, elle fournit
des débits binaires élevés jusqu'a 20 Gbps (supérieurs au filaire) et une latence inférieure
a 1 milliseconde pour les applications qui nécessitent un retour d'information en temps
réel.[1]

2 0 2 0 This Is What Happens In An 2 0 2 1 This Is What Happens In An
Internet Minute Internet Minute

Figure 1.1 : Ce qui se passe aujourd’hui en une minute sur internet.




1.2 - Les cing générations de réseaux de mobiles :

1.2.1 - Introduction :

La communication entre utilisateurs de téléphones mobiles évolue rapidement et représente un
énorme marché. Cing générations de réseaux mobiles se sont succédé, qui se distinguent par la
nature de la communication transportée :

1G : Communication analogique.

2G : Communication numérique sous forme circuit.

3G : Communication par paquet, exceptionnellement pour la parole téléphonique.

4G : Communication multimédia par paquet a tres haut débit.

5G : Communication multimédia avec mobilité a trés haut debit, connexion de milliards d'objets,
support de missions critiques.

Ce chapitre detaille les genérations 2G, 3G, 3G+, 4G, 4,5G et 5G. En ce qui concerne la 5G, les
groupes de travail ont suffisamment avancé pour avoir une idée précise de cette nouvelle
génération.

Les services fournis par la premiére génération de réseaux de mobiles sont quasi inexistants en
dehors de la téléphonie analogique. En raison du codt des appareils non miniaturisés, son succes
est resté treés faible. La deuxieme génération est passée au circuit numérique. La normalisation
d'un faible nombre d'interfaces air a permis le développement de composants en grande série et
l'arrivée de la téléphonie mobile dans le grand public. La troisiéme génération repose sur une
technologie paquet, mais garde le circuit pour la parole. La quatrieme génération est totalement
paquet et les débits deviennent conséquents pour supporter toute sorte d'applications. La
cinquiéme génération apporte trois grandes catégories d'applications : le haut débit mobile, les

missions critiques et la connexion massive des objets.




1.22-La2G:

La 2G représente réellement le démarrage des réseaux de mobiles. Cette section commence par
décrire l'architecture de ce systéme, qui a été repris par les générations suivantes, mais en
utilisant un vocabulaire en grande partie différent.

Chaque cellule dispose d'une station de base, ou BTS (Base Transceiver Station), qui assure la
couverture radio. Une station de base comporte plusieurs porteuses, qui desservent les canaux de
trafic des utilisateurs, un canal de diffusion, un canal de contréle commun et des canaux de
signalisation. L'interface intermédiaire est l'interface air.

Chaque station de base est reliée a un controleur de station de base, ou BSC (Base Station
Controller). Le BSC et I'ensemble des BTS qui lui sont raccordés constituent un sous-systéme
radio, ou BSS (Base Station Subsystem). Les BSC sont tous raccordés a des commutateurs du
service mobile, appelées MSC (Mobile services Switching Center). L'interface entre le sous-
systéme radio et le commutateur de service mobile est appelée interface A.

L'architecture d'un réseau de mobiles 2G est illustrée a la figure suivante.

QXW@:‘KQD

Vers MSC

Figure 1.2 : Architecture d’un réseau mobile.




1.2.2.1 -La mobilité dans les réseaux 2G :

La mobilité, caractéristique essentielle des réseaux étudiés dans ce chapitre, donne la possibilité
de se déplacer dans la zone de couverture sans que la communication soit coupée, et donc de
changer de cellule, voire de réseau.

La gestion de la mobilité revét deux aspects :

» La gestion de la localisation, qui permet au réseau de connaitre a tout instant
I'emplacement du terminal, des utilisateurs et du point d'accés au réseau avec
suffisamment de précision pour acheminer les appels aux utilisateurs appelés la ou ils se
trouvent.

* Le transfert intercellulaire, ou handover, qui permet d’assurer une continuité des appels

lors d'un changement de cellule.

Les réseaux de deuxieme génération proposent a l'utilisateur ce que 1’on appelle une mobilité
personnelle, en s’appuyant sur les concepts UPT (Universal Personal Telecommunications) de
télécommunications personnelles universelles.

Les réseaux cellulaires offrent une plus grande mobilité du terminal. En outre, ils n‘autorisent
qu'une faible mobilité personnelle. Pour des systéemes comme le GSM, les fonctions UPT se
limitent a la possibilité d'utiliser la carte d'identification qui se trouve a l'intérieur du terminal, la
carte SIM (Subscriber Identity Module), dans n'importe quel autre équipement terminal.

La mobilité requiert une gestion, qui s’effectue généralement a l'aide de deux bases de données :
le HLR, qui tient a jour les données de I'abonné, et le VLR, qui gere I’usager dans la cellule ou il
se trouve.

Dans la réalisation de la mise a jour, deux types de localisation sont prévus : lorsque I'IMSI
(International Mobile Subscriber Identity) peut étre fourni par I'ancien VLR, et lorsque I'|MSI ne
peut pas étre fourni par l'ancien VLR.

Les figures suivantes illustrent le handover et la création d'un nouvel enregistrement dans la
nouvelle base de données VLR ainsi que les étapes de mise a jour du HLR. Les fleches indiquent

I’ordre dans lequel les commandes sont envoyées lors de la procédure de changement de cellule.




Nouveau VLR
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Figure 1.3 : Handover et création d’un enregistrement dans un nouveau VLR.

Ancien VLR

Nouveau VLR

Figure 1.4 : Etapes de mise & jour du HLR.

e Latransition versla 3G :

La mise en place de la troisiéme génération de réseaux de mobiles a demandé un laps de temps
assez long, de l'ordre d'une dizaine d'années. Les raisons a cela sont, d'une part, le besoin de
repartir de zéro du point de vue des infrastructures et, d'autre part, un manque de capitaux de la
part des opérateurs de mobiles a la suite de l'achat de licences a des prix tres élevés dans certains
pays comme la Grande-Bretagne ou I'Allemagne. Ce laps de temps a été mis a profit pour

améliorer la deuxiéme génération et lui permettre d'approcher les performances de la troisieme.




Le GPRS (General Packet Radio Service) est le nom donné en Europe a l'amélioration de la
technique GSM pour obtenir cette deuxiéme génération et demie.

Les réseaux de la génération 2,5G se caractérisent souvent, comme c'est le cas dans le GPRS, par
un double réseau cceur, un réseau coeur pour le transport du téléphone et un réseau cceur pour le
transport des données sous forme de paquets. A ce double réseau cceur, s'ajoutent des terminaux
specifiques, capables de gérer a la fois les voies téléphoniques, comme dans le GSM, et les voies
de données, beaucoup plus sporadiques.

Les données sont mises dans de tout petits paquets dans le terminal lui-méme, ou elles attendent
que le canal radio soit vide avant d’étre émises. En d'autres termes, la téléphonie s'effectue de la
méme fagon que dans la deuxiéme génération, en utilisant des slots de temps réservés lors de la
mise en place du circuit téléphonique. Les circuits de l'interface radio sont prolongés sur les

circuits du réseau coeur.

On retrouve ici le caractére circuit de la transmission de la deuxieme génération. En revanche,
les paquets de données attendent des slots libres pour étre émis vers le réseau a transfert de
paquets.

Pour ces transferts de données, la difficulté consiste a déterminer de fagon probabiliste le nombre
de clients qui peuvent étre acceptés sur une méme fréquence, sachant que les clients paquet
émettent a des instants aléatoires. Il est donc tres difficile de prévoir le moment de passage des
paquets sur I’interface radio. Le service est évidemment fortement asynchrone. Le coft est li¢ au
nombre de paquets transmis et non a la durée de la communication, comme lors d'une
conversation téléphonique.

Les infrastructures d'un tel réseau sont quasiment identiques a celles du réseau GSM. Il suffit
d'ajouter le réseau a transfert de paquets et la gestion des slots vides qui doivent étre mis a profit
pour émettre des paquets de données. La deuxiéme génération et demie utilise des réseaux a
commutation de trames. Si cette génération se prolonge longtemps, le réseau cceur pour les

données se transformera en un réseau ATM ou en un réseau MPLS.




1.23-La3G:

La figure suivante illustre les évolutions des systemes de deuxiéme génération vers des systemes
de troisieme génération. L'ETSI (Institut européen des normes de télécommunications)
propose I'UTRA, la partie radio de 'UMTS, et 'E-GPRS comme évolutions du GSM. De son
coté, I'ARIB (Association of radio Industries and Businesses) propose le WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) comme évolution du PDC (Personal Data
Communications system). Ces systemes sont fondés sur le réseau fixe du GSM.

Les interfaces radio de I'UMTS et du WCDMA étant semblables, la recherche de compromis a
consisté a modifier quelques paramétres de la couche physique, tels que la vitesse de modulation
ou le nombre de slots par trame. Des propositions tres semblables, tels le TD-SCDMA chinois et
les CDMA | et 11 coréens ont été fondues dans TUMTS.

@3¢ Q26
Figure 1.5 : Evolution des technologies mobiles 2G-3G.

Soutenant des solutions techniques fondées sur le réseau fixe du GSM, les organismes de
normalisation régionaux se sont regroupés autour de I'UMTS pour lui donner du poids en tant
que solution candidate a I''MT 2000.
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1.23.1- L'UMTS :

e ARCHITECTURE GENERALE :

L'architecture de 'UMTS s'appuie sur la modularité. Ses composants doivent étre indépendants,
et en théorie telle ou telle partie du systéme peut étre mise a jour sans redéfinir I'ensemble.
L'UMTS déefinit trois domaines : le domaine utilisateur, le domaine d'acces radio, ou UTRAN, et
le réseau cceur (Core Network). Ces domaines sont séparés par des interfaces, respectivement
I'interface Uu et l'interface lu.

Des strates fonctionnelles sont appliquées a cette architecture d'une maniere a séparer les
fonctions en groupes indépendants :

La strate d’accés radio (transport/access stratum) contient les protocoles et fonctions relatifs a
I'acces radio.

La strate de service (serving stratum) contient tout ce qui permet I'établissement d'un service de
télecommunications.

La strate « personnelle » (home stratum) est dediée a la capacité de stocker et de récupérer des
informations sur un utilisateur afin de personnaliser les services et l'environnement de
I'utilisateur.

La couche applicative (application stratum) représente les applications implémentées de bout en
bout.

Le domaine utilisateur est pareil a ce qui a été défini en GSM. Il se compose d'un terminal
capable de gérer linterface radio et d'une carte a puce, la carte U-SIM, qui contient les
caractéristiques de l'utilisateur et de son abonnement. De méme, le domaine du réseau fixe est
semblable a celui du GPRS. En revanche, l'accés radio de I'UMTS, I'UTRAN, est complétement

différent et est décrit en détail ci-dessous.

L'architecture générale de I'UMTS est illustrée dans la figure suivante.
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Equipement
usager Réseau d’acces Réseau coeur Réseaux externes

Figure 1.6 : Architecture générale de PUMTS.

L'UTRAN regroupe les stations de base, appelées NodeB dans le vocabulaire de 'UMTS, et les
controleurs de stations de base, ou RNC (Radio Network Controller).

Scindé en deux parties, le réseau coeur est constitué d'un réseau cceur de type circuit et d'un
réseau cceur de type paquet. Le réseau cceur circuit est composé, a I'image de celui du GSM, de
commutateurs circuits, les MSC (Mobile service Switching Center), de passerelles vers les
réseaux téléphoniques publics, les G-MSC (Gateway MSC), et de serveurs dédiés aux SMS, les
SMS-GMSC (SMS Gateway MSC).

Le réseau cceur orienté paquet est similaire a celui du GPRS. Il est composé de commutateurs
paquet, les SGSN (Serving GPRS Support Node) et les GGSN (Gateway GPRS Support Node),
qui relient le réseau de l'opérateur au monde extérieur, lequel peut étre représenté par un réseau
paquet public ou un réseau paquet d'un autre opérateur.

Pour gérer les données relatives aux utilisateurs, telles que leur position dans le réseau, leur
abonnement, etc., les bases de données introduites dans le GSM sont toujours présentes dans
I'UMTS. Il s'agit, entre autres, des HLR, VLR et EIR (Equipment Identity Register).
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e L'UTRAN:

UTRAN signifiait UMTS Terrestrial Radio Access. Lors de la création du 3GPP, le sigle a perdu
son origine européenne pour signifier Universal Terrestrial Radio Access. On y retrouve
I'approche modulaire qui domine dans I'UMTS, la signalisation étant separée du transport des
informations.

Il existe par conséquent deux catégories de protocoles, les protocoles du plan utilisateur (user
plane protocols) et les protocoles du plan de contréle (control plane protocols).

Le niveau d'acces UTRAN est connecté aux autres niveaux par trois types de points d'acces de
services (service access point) : service de contréle commun, pour la diffusion d'informations
générales, service de contrble dédié, pour un utilisateur spécifique, et service de notification,
pour diffuser des informations non pas a toute la cellule, mais a des utilisateurs spécifiques.

Les éléments constituant 'UTRAN sont les stations de base, ou NodeB, dans le vocabulaire de
I'UMTS, et les contrdleurs de stations de base, les RNC (Radio Network Controller). Un RNC et

plusieurs NodeB forment un sous-systeme radio, ou RNS (Radio Network Subsystem).

e Terminologie UMTS-GSM :

Plut6t que de reprendre les sigles du GSM, I'UMTS a redéfini la majorité d'entre eux, méme s'ils
renvoient a des entités similaires dans le réseau d'acces radio. Le tableau ci-dessous compare la

terminologie du GSM et celle de I'UMTS relative au réseau d'acces radio.

UMTS GSM Commentaire
UE (User Equipment) MS (Mobile Station)
NodeB BTS (Base Transciever Un NodeB est moins autonome qu’une
Station) BTS

RNC (Radio Network Controller) | BSC (Base Station Controller) | Un RNC est plus complexe qu’un BSC

puisqu’il contrdle complétement les

NodeB.
UMSC (UMTS MSC) MSC (Mobile-services
Switching Center)
RNS (Radio Network Subsystem) | BSS (Base Station Subsystem)
Interface lub Interface Abis Entre BTS et BSC (NodeB-RNC)
Interface lu Interface A Entre BSC (RNC) et réseau coeur
Interface lur Inexistante Entre 2 RNC

Tableau 1.1 : Comparaison de la terminologie du réseau d'acces radio.

Un NodeB est connecté a un RNC par le biais de 'interface lub, et un RNC I’est au réseau cceur
par le biais de linterface lu. Contrairement au GSM, I'UTRAN définit une interface

supplémentaire entre deux RNC l'interface lur.
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Cette interface a été introduite en raison de la spécificité de I'acces radio, qui est basé sur du
CDMA. Le CDMA permet le soft-handover, c’est-a-dire I’établissement de deux chemins ou
davantage entre le réseau et un mobile via deux stations de base potentiellement différentes. La
séparation-combinaison des deux chemins se fait dans I'UTRAN, et il n'y a donc, au-dela du

RNC, qu'un chemin possible vers le réseau ceeur.

e Lesservices et la QoS :

La philosophie de définition des services de 'UMTS est différente de celle du GSM et de ses
évolutions. Plutét que de standardiser des services, I'UMTS a préféré définir des boites a outils
permettant de construire des services.

Le GSM ne donne pas aux opérateurs la possibilité de se différencier les uns des autres pour les
services de télecommunications, la distinction ne pouvant se faire que sur la couverture d'un
territoire — mais désormais tous les opérateurs possedent une couverture nationale en GSM - ou
I'approche commerciale. De plus, la rigidité du systéeme et la nécessité de standardiser ces
services rendent difficile I'introduction de nouveaux services dans le GSM. Cette limitation,
particulierement ressentie par des opérateurs bridés dans la proposition de nouveaux services,
disparait dans 'UMTS.

Les débits offerts par 'UMTS sont conformes aux exigences de I'lMT 2000 : 2 Mbit/s pour une
mobilité faible et des conditions radio favorables, le mobile ne devant pas trop s¢loigner de la
station de base, 384 kbit/s pour une mobilité moyenne, dans une ville, par exemple, et 144 kbit/s

dans un environnement rural.

Bien que ces débits soient techniquement réalisables, ils ne sont que rarement atteints en
pratique. L'une des raisons a cela est que, comme dans tout systéeme radio mobile, il existe une
différence entre les débits théoriques, vantés dans les approches commerciales, et les débits réels,

que constatent les utilisateurs.
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1.2.4 - HSPA (LA 3G+) :

Les premiéres générations de réseaux de mobiles se préoccupaient en priorité de la téléphonie.
Avec la 3G + et la 4G, I'important devient la transmission de données et I'intégration des réseaux
de mobiles dans I’environnement IP. La 4G marque une convergence compléete avec le réseau
Internet fixe. Les utilisateurs ne remarqueront plus aucune différence entre une connexion
mobile et une connexion fixe.

La 3G+ commence avec la release 5 de I'UMTS. Les différentes releases sont les suivantes :

* Release 5 (2002) — UMTS R5 : introduction du HSDPA (High-Speed Down link
Packet Access) permettant un débit descendant des données jusqu'a 10 Mbit/s ; amélioration du
GSM-Edge, en particulier pour la téléphonie.

* Release 6 (2004) — UMTS R6 : introduction du HSUPA (High-Speed Up link Packet
Access) permettant d'augmenter le débit descendant a 6 Mbit/s ; interconnexion simple avec les
réseaux Wi-Fi ; introduction du MBMS (Multimedia Broadcast/Multicast Service).

* Release 7 (2007) — UMTS R7 : introduction de la technologie MIMO utilisée dans Wi-
Fi ; amélioration des performances et de la QoS ; introduction de HSPA+ (High-Speed Packet
Access Evolution) ; introduction du « sans contact » en vue de nouvelles applications, comme le

paiement.

* Release 8 (2008) — UMTS R8 : introduction de LTE (Long Term Evolution), de
I'OFDMA a la place du CDMA et d'un réseau tout IP (sauf pour la partie teléphonique, qui
utilise encore le GSM).

* Release 9 (2009) — UMTS R9 : introduction d'un calendrier « green », c'est-a-dire de
solutions permettant d'économiser I'énergie électrique dépensée par les stations de base du fait de
I'importante consommation des antennes et équipements associés. Cette release propose

également une normalisation des services d'alerte et une amélioration de la compatibilité IP.

On considere souvent que la 3G+ correspond aux hauts débits de données, c'est-a-dire de plus de
1 Mbit/s. Cette valeur est obtenue par la technologie HSDPA dans le sens descendant et par son
successeur HSUPA (High-Speed Up link Packet Access) dans le sens montant. Ces deux

technologies sont détaillées dans les sections suivantes :
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1.2.4.1 - HSDPA (High Speed Down link Packet Access) :

Le HSDPA offre des performances approximativement dix fois supérieures a la 3G (UMTS R5).
C’est principalement une évolution logicielle qui permet cette augmentation des débits.

Le HSDPA possede un lien descendant du réseau vers le terminal en mode paquet en
augmentation forte par rapport a 'UMTS.

Le HSDPA est de la famille HSPA (High-Speed Protocol Access).

Sur la liaison descendante, le déploiement existant en 2007 offre des débits de 1,8 Mbit/s, 3,6
Mbit/s, 7,2 Mbit/s et 14,4 Mbit/s.

Un autre aspect encore plus important concerne la bande passante globale, qui permet a de
nombreux clients de se connecter simultanément.

Le HSDPA est une évolution relativement simple de I'UMTS, et c'est la raison pour laquelle on

la classe dans la 3,5G, ou 3G+.

Dans ce dernier protocole, une redondance incrémentale améliore considérablement le débit :
méme si le paquet arrive avec une erreur, le paquet erroné est conserve. Il est possible que,
méme si le renvoi du paquet provoque un paquet incorrect, la combinaison des deux paquets

incorrects peut corriger l'erreur.

1.2.4.2 - HSUPA (High Speed Up link Packet Access) :

Le HSUPA s'intéresse a la voie montante, qui devrait atteindre a terme 5,76 Mbit/s. Le HSUPA
utilise un canal montant amélioré nommé E-DCP (Enhanced Dedicated Channel), qui utilise les
mémes ingrédients que le HSDPA sur le canal descendant : adaptation des communications entre

les terminaux et le NodeB pour optimiser l'utilisation globale du canal.

Les algorithmes proposés dans cette norme incluent :

* TTI (Transmission Time Interval) de longueur réduite.

* Protocole HARQ (Hybrid Automatic Repeatre Quest), qui effectue de la redondance
incrémentale.

* Ordonnanceur de paquets, qui décide quand et comment les paquets sont envoyés en
utilisant la qualité de la communication et I'état des files d'attente du récepteur.

* Possibilité de faire passer des paquets prioritaires, comme ceux de la TolP (Telephony

over Internet Protocol) hors du champ de I’ordonnancement.
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Ces paquets sont dits « non-scheduled ». L'objectif est de transmettre des paquets fortement
contraints qui ne sont pas satisfaits par I'ordonnanceur, sans tenir compte de la synchronisation
requise par un flux particulier.

* Couche MAC qui prend en compte des priorités des paquets ordonnancés et non
ordonnancés. Le débit est déterminé a I’ouverture de la connexion.
Apreés la technologie HSUPA, le 3GPP a travaillé a une nouvelle amélioration avec le HSOPA,
qui marque ’entrée dans la quatriéme génération de réseaux de mobiles et I’entrée vers le trés

haut débit.

1.2.4.3 - HSOPA (High Speed OFDM Packet Access) :

Le HSOPA (High-Speed OFDM Packet Access) est une supposition du 3GPP LTE (Long Term
Evolution).

On appelle parfois cette norme le super 3G.

La différence fondamentale entre le HSOPA et les deux techniques précédentes réside dans
I'interface radio, qui a été complétement modifier pour passer a 'OFDMA. Cette interface étant
incompatible avec les versions précédentes, HSDPA et HSUPA, il y a, a bien des égards, un
changement de génération ; cependant, les normalisateurs ont préféré repousser l'introduction
veritable de la 4G a la compatibilité totale avec Internet.

Les debits sont de 50 Mbit/s dans le sens montant et 100 Mbit/s dans le sens descendant.

Le HSOPA travaille de concert avec le HSDPA et le HSUPA, de sorte qu'un client puisse se
connecter sur la meilleure cellule possible par rapport a l'application en cours. Les passages

d'une technologie a l'autre se font de fagon transparente.

1.25-LadG :

1.25.1-Le LTE (Long Term Evolution):

Le LTE, ou Long Term Evolution, marque I’arrivée de la 4G, pour désigner la technologie
commerciale correspondant au HSOPA, c'est-a-dire l'arrivée des technologies de radio
mobile utilisant 'OFDMA.

Le LTE a fait son arrivée en 2010 et la plupart des pays dans le monde ont déployé cette
technologie pour prendre en charge les énormes débits de données provenant des
smartphones et des tablettes. Les débits sont de 1’ordre de ceux de I'ADSL c’est-a-dire de

plusieurs mégabits par seconde.
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Le réseau LTE se compose de deux parties : la partie radio, ou E-UTRAN, et la partie réseau
équipée d'EPC (Evolved Packet Core).

Dans I'E-UTRAN, les fonctions de contréle sont intégrées dans les E-Node B alors qu'elles
étaient repoussées dans les RNC (Radio Network Controller) dans les réseaux UMTS.
L'EPC est lui totalement IP.

Les performances des réseaux LTE se sont améliorées depuis le lancement de ces réseaux.
« ARCHITECTURE GENERALE :

UMIS 3G: UT'RAN EPC (Evolved Packet Core)

R\I(A R |I‘ .....................................................
; & A
AKX XK ‘ X &

Figure 1.7 : Le passage de la 3G vers LTE.

1.25.2 - LTE Advanced (Long Term Evolution Advanced):

De nombreux éléments nouveaux par rapport a la 3G sont pris en compte dans la 4G représentée
par le LTE Advanced. Les points marquants sont les suivants :

* Les nceuds relais qui permettent d'atteindre une antenne eNodeB (Evolved NodeB) ou encore
eNB par l'intermédiaire d'un point relais.

* Les solutions MIMO sont utilisées dans le sens antenne vers terminal et dans le sens inverse.
Le MIMO devient massif pour indiquer qu'un grand nombre d'antennes est mis en ceuvre a
I'émetteur et au récepteur.

* Les bandes passantes utilisées vont de 20 MHZ a 100 MHZ, ce qui permet de multiplier les

débits jusqu'a un facteur 5, si nécessaire.
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* L'interface air est optimisée en fonction de I’emplacement du terminal et des interférences. En
d'autres termes, on retrouve, comme dans la 3G+, un ensemble d'outils qui permettent d'accélérer
les débits dés que le terminal se situe dans une zone ou le signal est recu avec une bonne qualité
et au contraire dégradent le débit dés que le client se trouve dans un environnement difficile ou
qu'il est fortement mobile.

* La 4G joue la carte de la compatibilité avec les environnements Wi-Fi qui se développent a
grande vitesse afin de profiter de ces réseaux pour I'écoulement de trafics importants.

* La gestion et le controle du réseau sont beaucoup plus automatisés et deviennent autonomiques.
En d'autres termes, un effort important est effectué pour obtenir un autopilotage de I'ensemble du
systeme en matiére de configuration, de sécurité, de disponibilité et de monitoring.

* Le codage de l'information est amélioré pour obtenir des taux de compression encore plus
élevés que dans la 3G+. Les corrections d'erreurs sont également améliorées, en utilisant de
facon plus efficace les techniques déja développées dans la 3G+.

* La gestion des interférences est fortement améliorée, au point qu’ils sont quasiment supprimés.

Sur la partie purement technique, le LTE-A offre des débits nettement plus élevés gréace a
I'agrégation de plusieurs porteuses (Carrier Aggregation) et a la disparition de la parole
numérique de type GSM pour devenir totalement VolP. L'agrégation de porteuses permet de
rassembler des porteuses qui ne sont pas contigués. Avec une largeur de spectre de 100 MHz on
obtient un débit de I'ordre de 1 Gbit/s.

Passons a la Release 14 de la 4G qui englobe une grande partie du sujet de notre mémoire, et qui
est une étape préparative pour la 5G.

La release 14 sera quasiment une pré-5G. On vy retrouvera les ingrédients de la 5G, avec
I'amélioration des missions critiques grace a des temps de réaction approchant la milliseconde,
une haute fiabilité, une disponibilité de type carrier-grade et une forte securité. L'une de ses
utilisations principales, et qui est déja en cours de développement, est le V2V (Vehicle-to-
Vehicle), ou des temps de réaction de I'ordre de la milliseconde sont nécessaires.

Les services V2X entre véhicules, véhicule et piéton, véhicule et infrastructure font également

partie du paysage pour avoir des systemes autonomes.
Le eLAA (enhanced Licensed Assisted Access) est également a I’étude pour permettre a un

utilisateur qui n'a pas d'abonnement chez un opérateur d'utiliser le réseau de celui-ci s'il n'y a pas

d'autre réseau disponible la ou il se trouve.[2]
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1.2.6 — Tableau récapitulatif des générations de téléphonie mobile :

Période | Années 1980| Années 1990 Années 2000| Années 2010| Années 2020
Genération |, 2G 3G 4G 5G
de mobile
Objet _de_la \Voix \oix et texte Donqees Mobile a large| Tous types de
transmission mobiles bande transferts
Débits 100 Mbps, 1
typigues 2,4 kbps 64 kbps 384 kbps Ghps 10 Gbps
Exemples W-CDMA,
de  |NMT, AMPS, GSM&)'_S'%' UMTS, LTE IMT 2020
technologies TACS AMPS CDMAI1Xx,
utilisées EV-DO
Tableau 1.2 : Cycle des générations de téléphonie mobile. [3]
2G 3G 3G+ 4G 4G+ 5G
Débit 0.3 7.2 |42 Mbps 150 300 Mbps-1 1-10 Gbps
maximal Mbps Mbps Mbps Gbps
Débit moyen 0.1 1.5 | 5Mbps [10 Mbps| 15 Mbps-50 50 Mbps et
Mbps Mbps Mbps plus

Tableau 1.3 : Débits maximaux et moyens associés aux différentes générations.[3]

1.3 - Apercu de la 5G :

Les communications mobiles ont profondément changé la vie des gens. Malgré cela, la recherche

de communications mobiles plus performantes est sans fin. La cinquiéme génération de
technologies mobiles, la 5G, a été poussée vers l'avant pour s'adapter a la croissance explosive
du trafic de données mobiles, aux connexions massives d'appareils et a I'émergence de nouveaux

services et scénarios d'application.

La 5™ génération reprend les technologies déja utilisées avec la 4G LTE. Elle se distingue
toutefois de cette derniere, par plusieurs points importants : La 5G est d’abord une mise a jour
technologique de la 4G LTE et peut réutiliser les mémes bandes de fréquences que cette
derniére. Grace a cette mise a jour, un téléphone portable 5G bénéficie d’un meilleur débit qu’un
téléphone portable 4G pourtant connecté a la méme antenne et en utilisant la méme fréquence.
La 5G fait également appel a de nouvelles bandes de fréguences qui se divisent en deux groupes
: Celui des bandes de fréquences 5G Sub-6 et celui des ondes millimétriques. Ce qui permet

d’augmenter sensiblement le débit au détriment de la portée [4].

20




1.4 - Les standards de la 5G :

En absence d'une véritable norme de la technologie 5G, le marché est encore en train de
déterminer les caractéristiques et les fonctionnalités essentielles de cette nouvelle
génération. Dans le but de trouver des normes standardisées de la 5G, voici les principaux
organismes de normalisation 5G qui actuellement participent a ces processus : la 3éme
Génération de Partenariat du Projet (3GPP), le Groupe de Travail sur 1’ingénierie de
I'Internet (IETF : Internet Engineering Task Force) et I'Union Internationale des

Télecommunications (UIT).

1.4.1 - Génération de Partenariat du Projet (3GPP) :

Le projet de partenariat de troisieme genération (3GPP) est un projet de collaboration
entre des associations de télécommunications dont l'objectif initial est de développer des
spécifications applicables au niveau mondial pour les systémes mobiles de troisiéme
génération (3G). Notamment les systemes mobiles basés sur les réseaux GSM évolués
ainsi que sur les technologies d'acces radio qu'ils prennent en charge, sans oublier les
capacités de service et la securité. Cela comprend aussi la maintenance et le
développement des technologies suivantes : les normes 2G/2.5G, les normes 3G, les
normes LTE (4G) et aussi la nouvelle génération 5G. En fin 2017, le 3GPP a commencé a
définir les spécifications détaillées nécessaires a la conception et a la construction d'un
réseau 5G. [5]

1.4.2 - Internet Engineering Task Force (IETF) :

L’IETF est le premier organisme de normalisation d’internet, développant des standards
via des processus ouverts pour améliorer le fonctionnement d’internet. L’IETF est une
grande communauté internationale ouverte pour les concepteurs de réseaux, d’opérateurs,
de fournisseurs et de chercheurs qui se préoccupent de 1’évolution de ’architecture et du
bon fonctionnement d’internet. L’TAB (Internet Architecture Board) et 'IRTF (Internet
Research Task Force) enrichissent le travail de I'IETF en fournissant, respectivement,
une direction technique a long terme pour le développement d’internet et la promotion de

la recherche qui est importante pour son évolution.[6]
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1.4.3 - Union Internationale des Télécommunications (UIT) :

L’UIT est l'agence des Nations uniespour le développement spécialisé dans
les technologies de l'information et de la communication, basée & Geneve (Suisse). Elle
attribue dans le monde entier des fréquences radioélectriques et des orbites de satellite,
élabore les normes techniques qui assurent l'interconnexion harmonieuse des réseaux et
des technologies et s'efforce d'améliorer 1'accés aux TIC (Technologie de I’information et
communication) pour les communautés mal desservies partout dans le monde.

Les travaux de I'UIT sont bénéficiés quotidiennement ; par exemple lors d’un appel avec
téléphone portable, acces a Internet ou l'envoie d'un courrier électronique. La mission
principale de cette institution est d’assurer une connexion a tous les habitants de la

planete, quel que soit I'endroit ou ils vivent et leurs moyens [7].

1.5 - Que fait I'UIT ?

L'UIT se compose de trois grands domaines d'activités ou "Secteurs” qui travaillent dans le cadre

de conférences ou de réunions.

RADIOCOMMUNICATIONS (UIT-R) : Son rble est de gérer le spectre des

fréquences radio par, notamment, le développement de standards.

UIT-R : définit et gere le cadre réglementaire international régissant 1’utilisation du
spectre des orbites de satellites par les services de radiocommunication. Elabore

également des normes mondiales sur les radiocommunications.

NORMALISATION (UIT-T) :

Security : coordonne les normes pour les télécommunications et les technologies de
I'information et de la communication telles que X.509 pour la cybersécurité, Y.3172 et
Y.3173 pour l'apprentissage automatique et H.264/MPEG-4 AVC pour la compression
video

Multimedia : IPTV, Voix IP, e-santé ou santé numérique, Affichage dynamique, norme

de codage audio et vidéo de la parole.

00S, Cloud Computing , 10T

Transport and Access : FTTH
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e DEVELOPPEMENT(UIT-D) : L’UIT-D s'efforce de diffuser un accés équitable et

abordable aux télécommunications comme moyen de stimuler un développement social

et economique plus large
Emergency Telecommunications and Climate change
Applications mobiles [8]

1.6 -La 5G, qu'est-ce que c'est ?

La 5G est plus un voyage qu’une destination. Son objectif consiste a faire évoluer les réseaux de
la 4G pour répondre aux différents besoins complémentaires : augmenter les débits, supporter les
communications denses de longues portees et assurer des communications quasi-temps reel

spécialement dans des applications critiques telles que la télemédecine.

1.6-1 - Est-ce seulement une guestion de vitesse ?

La réponse est non ! La 5G reduit considérablement la latence. 1l s'agit du temps de réponse entre
le clic sur un lien ou le démarrage de la diffusion vidéo par téléphone et I'envoi d'une demande

au réseau jusqu'a ce que le réseau réponde et diffuse le site Web ou envoie la video.

Ce délai peut durer environ 20 millisecondes sur les réseaux actuels. Cela ne semble pas

beaucoup, mais avec la 5G, le délai est réduit a seulement 1 milliseconde.

Cette réactivité est essentielle dans certains domaines. Surtout compte tenu de la réalité
augmentée / réalité virtuelle et de la chirurgie a distance. La 5G devrait apporter une expérience

de jeu plus pratique aux amateurs de cloud gaming (xCloud, Google Stadia, etc.).

Si la 5G n'élimine pas complétement ce retard qui afflige les amateurs de visioconférence, elle

devrait rendre les conversations trés fluides.
Ces connexions a faible latence signifient également que les voitures autonomes peuvent

communiquer entre elles en temps réel. Cependant, il faut une couverture 5G suffisante pour

connecter ces véhicules.
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1.6-2 - Y a-t-il d'autres avantages ?

Les réseaux 5G sont congus pour connecter beaucoup plus d'appareils que les réseaux cellulaires
traditionnels. L'Internet des Objets vous dit quelque chose ? La 5G a la possibilité alimenter
plusieurs appareils autour de vous, qu'il s'agisse d'un collier de chien ou d'un réfrigérateur.
L'ANFR a annoncé que "la 5G fournit une densité de connexion qui multiplie par 10 le nombre

d'objets connectés au réseau en méme temps.

ﬂL'ANFR : L'Agence Nationale des Fréquences (ANFR) gere I'ensemble des fréquences radio eh
France. Cette ressource rare et stratégique utilisée pour toutes les communications sans fil est la
propriété publique de I'Etat, qui est sous-traitée a I' ANFR. Sa mission est donc de négocier au niveau
international sur I'utilisation future de la bande de fréquences et de défendre la position de la France.
Elle autorise également toutes les installations sur les sites d'émetteurs (> 5 watts) de la zone et

garantit le respect des restrictions d'exposition du public aux ondes radio. Enfin, I'ANFR réglemente

I'utilisation des fréquences et assure la bonne coexistence de leur utilisation par tous les usagers. /

—

Figure 1.8 : Le monde ou tout est connecté.[9]

Les réseaux 5G sont également congus pour gerer les appareils utilisés par les entreprises telles
que les machines agricoles et les distributeurs automatiques de billets, et peuvent s'adapter a une
variété de besoins. Par exemple, certains produits, tels que les capteurs pour machines agricoles,
ne nécessitent pas de connexion permanente. Ces types de scanners a faible puissance sont

congus pour durer 10 ans sur la méme batterie tout en transmettant des données de maniere

réguliére.[9]
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1.7 - Cas d'utilisation de la 5G :

Les réseaux 5G sont congus pour prendre en charge trois catégories de services :

1.7.1- eMBB (haut débit mobile amélioré) : acces Internet haut débit

adapté a la navigation Web, au streaming vidéo et a la réalité virtuelle. C'est le service d'acces a
Internet augquel nous sommes habitues avec les smartphones.
eMBB : VR (Virtuel Reality) / AR (Augmented Reality) / MR (Mix Reality) [10]

* VR, AR et MR : qu’est-ce que c’est ?

La réalité virtuelle (VR), la réalité augmentée (AR) et la réalité mixte (MR) sont de
nouvelles technologies basées sur l'integration d'eléments numériques virtuels avec le monde réel
. en surimpression (AR), interaction avec des éléments de cet environnement réel (MR), ou

immersion complete de l'utilisateur dans un monde virtuel separé du monde reel (VR).

La réalité virtuelle (VR de virtual reality) comprend une expérience immersive disponible via un
casque de realité virtuelle (également appele HMD pour head-mounted display). L’usager est
complétement séparé du monde réel et se trouve dans un environnement virtuel qui peut

étre visualisé a travers un casque de réalité virtuelle.

AR for Augmented Reality vous permet de superposer le monde réel (objets virtuels,
informations, etc.) avec du contenu numérique. L'utilisateur continuera de voir I'environnement
réel recouvert de cette couche de contenu numérique. L'affichage est généralement effectué sur
I'écran affiché a I'utilisateur via des lunettes de réalité augmentée ou via un smartphone avec une

application spéciale qui fournit des fonctionnalités de réalité augmentée.

La réalité mixte (MR pour Mixed Reality) est une combinaison de plusieurs technologies. Les
casques de realité mixte permettent d'intégrer des éléments virtuels dans le monde réel en faisant

interagir ces éléments avec l'environnement.

Les utilisateurs ne sont pas séparés du monde réel et peuvent voir a travers des casques et des

lunettes de réalité mixte.

Enfin, la réalité étendue (XR pour extended reality) englobe tous types d’environnements réels et
virtuels incluant la réalité virtuelle, la réalité augmentée et la réalité mixte.[11]
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1.7.2- mMTC (Massive machine type communication) :

La MTC (Machine Type communication) est un paradigme de communication dans lequel un
certain nombre de dispositifs ou d'objets sont connectés a I'internet ou directement connectés et
communiquent entre eux avec peu ou pas d'intervention humaine. A l'arrivée des technologies
5G, de nouvelles applications des MTC sont développées pour servir un grand nombre d'objets,
introduisant ce qu'on appelle le MTC massif (MMTC), ou I'Internet massif des objets (mloT)[12]

1.7.3- URLLC (communication ultra-fiable a faible latence) :

« Automated Driving » services pour les appareils sensibles a la latence pour des applications
telles que l'automatisation d'usine, la conduite autonome et la chirurgie & distance. Ces
applications nécessitent une latence inférieure a la milliseconde avec des taux d'erreur inférieurs

a 1 perte de paquet sur 10° paquets.[10]

1.8 — Conclusion :

Dans ce chapitre, afin de mieux comprendre le concept de base des reseaux de téléphonie
mobile, nous avons décrit 1’évolution des réseaux de communication mobile de la 1G a la 5G.
Enfin, nous avons présenté la norme 5G, ses caractéristiques ainsi que ses difféerents cas

d'utilisation.
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1.1 - Introduction :

Les technologies de 5™ génération 5G-NR arrivent & grands pas. Une véritable
révolution digitale qui possede un potentiel de transformation immense pour nous offrir
une vie meilleure.

Tout connecter est la principale caractéristique de la 5G, partout et tout le temps. Elle vise
les appareils qui prennent en charge la voix sur IP (VolP), ou l'utilisateur verra un taux
¢levé de transmission de données et un volume appropri¢ de I’appel. Cette technologie a
pour but de répondre a toutes les exigences des clients qui aspirent a des fonctionnalités
avancées dans les téléphones mobiles.

Récemment, une forme du spectre électromagnétique appelée bande millimétrique était
suggerée pour étre employé dans la 5G, ou plusieurs GHz de cette partie du spectre peut
étre utilisé pour fournir des commandes élevées de la taille des données pour les
utilisateurs de téléphones mobiles, peuvent également prendre en charge les connexions
entre les petites cellules dans ces fréquences, plus de détails seront citer dans ce chapitre,
ainsi la différente technologie de la 5G. Nous allons aussi présenter les défis et les
objectifs de cette nouvelle évolution des générations des réseaux mobiles, en se focalisant
sur Parchitecture réseaux et architecture radio partant d’une simple comparaison avec

I’architecture de celle de la 4G.

11.2 - Les brigues technologiques pour atteindre les objectifs de la 5G :

Avec la croissance rapide de la demande de trafic de données des utilisateurs,
I’amélioration de la capacité du systeme et ’augmentation du débit sont devenus des
préoccupations essentielles pour le futur réseau de communication sans fil de la 5™
génération. Dans ce contexte : la bandes millimétriques, full Duplex, massive MIMO,
Beamforming, NOMA et Small-cell sont proposées comme solution potentielle pour

atteindre de nouveaux niveaux de performance.

11.2.1 — Les technologies de la 5G :

- Bandes millimétriques : L'utilisation de bandes millimétriques est I'une des technologies
disruptives de la 5G. Cette désignation correspond aux fréquences supérieures a 6 GHz. Cela n'a
pas été pris en compte lors du déploiement du réseau mobile (fronthole) en raison de la maturité
de la technologie et de la qualité de propagation.
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Pour faire face a la vitesse et au volume toujours croissants de données échangées, une nouvelle
bande passante doit étre utilisée sur des canaux tres larges (LOOMHz et plus par utilisateur). : Les
bandes d'ondes millimétriques peuvent fournir de telles réserves spectrales, qui peuvent étre
utilisées pour atteindre trés rapidement dans certains cas. Comparaison des performances 4G et
5G. D'autre part, son utilisation nécessite le développement de toutes les technologies
necessaires pour atteindre une miniaturisation, un faible col(t et une consommation d'énergie
compatible avec les terminaux mobiles (amplificateurs, encodeurs, traitement). En particulier, la
mauvaise qualité de propagation des ondes millimétriques réduit la couverture de chaque cellule.
Cela nécessite la mise en ceuvre des techniques de formation de beamforming décrites ci-dessous

afin de mieux focaliser I'énergie transmise depuis I'antenne.

- Full Duplex : Les systemes classiques ont différentes bandes de fréquences pour
I’émission et la réception (duplexage de fréquence connue sous le nom de FDD, frequency
division duplexing, utilisé dans toutes les bandes de réseau cellulaire) ou différents moments
(duplexage temporel dit TDD, time division duplexign) pressenti pour les réseaux de boucle
locale radio LTE. Le full duplex est destiné a permettre I'envoi et la réception simultanés

d'informations a la méme fréquence et au méme endroit.

TIME-DIVISION  FREQUENCY-DIVISION FuLl
DUPLEX DUPLEX

DUPLEX

FREQUENCY BAND

Figure 11.1 : Hlustration du full-duplex, comparé au FDD et TDD [14]

- Massive MIMO (Multiple Inputs - Multiple Outputs) : cette technologie se
caractérise par 1’utilisation d’un nombre élevé de micro antennes « intelligentes », situées sur le
méme panneau (de 8 a 128 actuellement, mais le nombre augmentera avec |’utilisation de
fréquences supérieures a 6 GHz). L’attrait de ’utilisation du massive MIMO est double : d’une
part, elle permet de focaliser I’énergie sur un terminal, pour améliorer son bilan de liaison, grace
a la formation de faisceau, ou beamforming; d’autre part, cette technologie augmente les débits,

grace au multiplexage spatiotemporel.[14]
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Figure 11.2 : Exemple d’utilisation d’une antenne a formation de faisceau utilisée

pour connecter des points d’accés Wi-Fi [15]

= COMMENT FONCTIONNE LE MIMO MASSIF ?

L’utilisation du MIMO massif, ou massive MIMO, est I'une parmi les nouveautés de la 5G. 11
permet de mieux couvrir les zones saturées tel que les stades, les aéroports ou les centres
commerciaux. Le MIMO massif permet I'amélioration de la fiabilité et la réduction de la latence
et l'augmentation des débits tandis que le MIMO classique, celui-ci utilise quelques antennes par

pylone, le MIMO massif s’appuie sur une centaine d’antennes pour émettre le signal aux

appareils connectés. [16]

Figure 11.3 : Antenne massive MIMO de Nokia [16]
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- Le beamforming : est une technologie réseau qui permet de constituer des
faisceaux trés directifs vers les terminaux. Cela améliore la stabilité du signal
émis et sa puissance, notamment dans des endroits surchargés, comme les lieux
publics.[17]

station de base

% station de base

Figure 11.4 : La technologie Beamforming [17]

- Multiplexage NOMA (Non Orthogonal Multiple Access) : le LTE utilise un
multiplexage dit orthogonal, chaque terminal utilisant, de maniere unique, une partie des
fréquences a un moment donné (ressource blocks). Pour I’amélioration de 1’efficacité
spectrale de la 5G, par rapport a la 4G, des méthodes de multiplexage non orthogonales,
c’est-a-dire que plusieurs utilisateurs peuvent recourir aux mémes fréquences au méme
moment, sont envisagées. La discrimination entre plusieurs utilisateurs peut se faire en
attribuant des codes différents a chaque usager (SCMA, sparse code multiple access,
combinaison du CDMA, code division multiple access, de la 3G et de 'OFDMA,
orthogonal frequency division multiple access, de la 4G) ou en jouant sur la différence
des niveaux du rapport signal a bruit des différents utilisateurs (power domain NOMA,

illustré ci-dessous). Ce sont les deux modes privilégiés pour NR.[14]
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Figure 11.5 : llustration de multiplexage power domain NOMA [14]

- Small-cell : Cette technologie consiste a installer dans les moindres espaces des zones
urbaines des antennes pouvant émettre des données a trés hauts débits et a courte portée.
L’augmentation du trafic oblige les opérateurs de densifier leurs réseaux avec des cellules plus

petites « Small-cell ».[18]

Macro Cell iz
” — u Y
" (Pco/Metro)
200 utilisateurs o4 uiitisstencs
50-500m
- 0Km S

Figure 11.6 : Réseau mobile sans fils illustrant la technologie des Small-cell[18]
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1.2.2 — Services et défis de la 5G :

La technologie 5G doit aujourd’hui relever plusieurs défis et améliorer les performances
(débit, capacité, réactivité, densité) afin de répondre aux attentes des différents

utilisateurs.

1.2.2.1 - Une grande capacité :

Avec la progression du nombre d'appareils mobiles qui devraient étre connectés au réseau
5G, nous nous attendons & ce que le volume de trafic soit encore plus important par
rapport a ce qu’il est de nos jours. L’augmentation en capacité du réseau pourrait méme
atteindre plus de 1 000 fois la demande actuelle. Or pour gérer un si grand nombre de
connexions, y compris la signalisation et le volume de trafic de donnéees, des moyens
techniques et materiels doivent accompagner cette évolution. Il s’agit-la d’un défi
technique trés important pour la 5G. Cette exigence est considérée comme la plus dure
pour les réseaux 5G. [19]

1.2.2.2- Un débit plus élevé :

Etant donné que la 5G est la prochaine évolution des réseaux cellulaires, elle devrait au
moins étre en mesure d'offrir un débit plus élevé par rapport aux géenérations précédentes.
Avec 1'augmentation des services et des applications qui peuvent étre lancées par les
utilisateurs mobiles n'importe quand et n'importe ou, les pics de débit seront moins

significatifs. Plusieurs scénarios avec différents debits cibles devraient étre étudiés.[20]

Le débit théorique validé des réseaux 5G est de 1 Thit/s au km2 et 100 Mbit/s de débit
assuré pour l'utilisateur. Qui sera plus élevé que le débit offert avec la 4G : 1 Gbit/s par
cellule, un débit qui est donc partagé entre les habitants couverts par cette cellule, soit en

pratique aux alentours de 30Mb/s. [21]

1.2.2.3- Disponibilité, connectivité et fiabilité massives :

- Le réseau 5G doit étre capable de supporter tous les cas d’utilisation qui seront intégrées
au réseau cellulaire.

- Tous les composants doivent toujours trouver le moyen de se connecter au réseau.

- Le réseau 5G devrait avoir une connectivité massive permettant de prendre en charge

simultanément le nombre croissant de périphériques connectés.
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- Il devrait également assurer une grande fiabilité et disponibilité, en particulier dans les
cas de situations critiques ou de gestion des crises.

- Dans d’autres cas tels que celui des services Cloud, le réseau devrait étre disponible
lorsque des ressources a la demande sont requises du coté des utilisateurs.

A cela, s’ajoute une autre exigence clé pour les réseaux 5G. Il s’agit de la robustesse. Un
réseau robuste et fiable est nécessaire pour garantir la sécurité des données des
utilisateurs et de I’infrastructure. Enfin, le réseau 5G deviendra la plate-forme de base des
applications de gestion et de surveillance de la vie courante, telles que la surveillance et
le contréle médicale, la sécurité publique, la distribution de I'eau et du gaz et la sécurité
des maisons. Ceci confirme la nécessité d’un réseau avec une grande disponibilité et une
grande fiabilité [20].

1.2.2.4- Une faible latence :

La latence est le temps de réponse d’un réseau mobile dont il est important de le reduire.
Certaines applications a implémenter sur les réseaux 5G necessitent un delai trés faible et
estimé en millisecondes [20]. Pour les applications e -santé, par exemple, on peut citer, le
cas dans un bloc opératoire, ou le débit et la latence de la 5G apportent une participation
considérable au développement de la téle-chirurgie. L’objectif de la 5G est fixé a une
latence globale de 1'ordre de 1ms. C’est a-dire une réduction en latence de 5 a 10 fois par

rapport aux genérations précédentes de réseaux cellulaires.

1.2.2.5- Colit réduit et efficacité énergétique plus élevée :

La consommation d'énergie des réseaux mobiles peut étre vue sous deux angles

différents :

- Une premiére perspective est liée a la consommation d'énergie du coté du réseau. C’est
une facon de réduire la consommation globale d'énergie du réseau est d'accroitre
I'efficacité du spectre. Toutefois, et en raison de l'explosion du volume de trafic, il
convient également d'accorder une attention particuliére a la consommation d'énergie par
bit (Joules/bit) qui a un effet direct sur l'efficacité énergétique du réseau. En outre, la
performance énergétique des réseaux est un élément tres important pour réduire les codts
opérationnels.

- Dans une autre perspective, la consommation d'énergie du cété des dispositifs sans fil
devrait également étre considérée. Une faible consommation d'énergie pour les appareils

sans fil a toujours été recherchée.
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Avec l'intégration de I’loT qui pourrait inclure différents types de capteurs, la durée de
vie de la batterie est trés importante pour cela les dispositifs 5G devraient &tre en mesure
de fonctionner sur une trés faible consommation d'énergie, menée a la fois par une
conception matérielle adéquate, des protocoles et des techniques de communication a

haut rendement énergétique.[22]

1.2.3 - Pourquoi faut-il de nouvelles fréquences pour la 5G ?

Les réseaux mobiles se caractérisent par la possibilité pour les utilisateurs de connecter
leurs appareils cellulaires (téléphones mobiles, smartphones) directement aux antennes des
opérateurs par 1’utilisation d’ondes radio (ou fréquences radio). L’ Arcep a autorisé les opérateurs
mobiles (et donc leurs clients) a utiliser des fréquences radio sur lesquelles ils font fonctionner
leurs réseaux 2G, 3G et 4G.

Méme si les réseaux actuels supportent I’augmentation de trafic lors de la crise sanitaire,
les fréquences actuellement disponibles ne permettront pas de répondre a ’augmentation
successive du trafic. Le saut de performance permis par la 5™ génération accompagnée de
I’attribution de nouvelles fréquences dans la bande 3,5 GHz permet de répondre a la croissance

et a la diversification des usages.[23]

FREQUENCES AT TRIBUEES
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Figure 11.7 : Fréquences attribuées a la téléphonie mobile. [23]
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Bande de fréquences

Services

100 kHz — 30 MHz

Services HF (ondes courtes, moyennes et
longues)

30 Mhz — 87,5 Mhz (hors TV)

PMR (Réseaux radio mobiles
professionnelles)

87,5 Mhz — 108 Mhz, 174 Mhz — 223 Mhz

Radiodiffusion sonore (FM — RNT)

108 MHz — 880 MHz (hors RNT, TV & TM),
GSM R (921 — 925 Mhz)

PMR — BALISES — Objets communicants

47 MHz — 68 MHz, 470 MHz — 790 MHz

TV

758 MHz — 788 MHz

TM 700 (Téléphonie Mobile en bande

700MHz)

791 MHz — 821 MHz TM 800 (Téléphonie Mobile en bande
800MHz)

925 MHz — 960 MHz TM 900

960 MHz — 1710 MHz

RADARS — BALISES - FH

1805 MHz — 1880 MHz

TM 1800

1880 — 1900 MHz

DECT (Téléphones sans fils domestiques
numériques)

2100 — 2170 MHz

T™ 2100

2620 — 2690 MHz

TM 2600

2200 — 6000 MHz (hors RLAN et TM)

RADARS - BLR -FH

2400 — 2483,5 MHz, 5150 — 5350 MHz, 5470
— 5725 MHz

Réseaux locaux radioélectriques ou RLAN
(Wi-Fi)

Tableau I1.1 : Liste des services par bande de fréquences [3]
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Figure 11.8 : Fréquences utilisées pour la 5G [3]

Comme la 4G, la 5G utilise les bandes de fréquences basses actuellement utilisées par la 2G,3G
et 4G (certes moins performantes) en plus des bandes dédiees (3,5 GHz et 26 GHz) en fonction
des stratégies de déploiement des opérateurs et de la disponibilité des équipements (couple

station de base/terminaux).

1.3 - Différence entre I'architecture des réseaux 4G et 5G :

Dans cette section, nous allons voir en quoi les architectures 4G et 5G different. Dans les
architectures de réseau 4G LTE, les RAN LTE et les eNodeB sont généralement situés a
proximité les uns des autres, souvent pres de la base ou de la tour cellulaire, et fonctionnent sur
du matériel dédié. En revanche, les EPC monolithiques sont souvent centralisés et éloignés de
I'eNodeB. Cette architecture rend la communication de bout en bout difficile, voire impossible,

avec un débit élevé et une faible latence.

Lorsque les organismes de normalisation comme le 3GPP et les fournisseurs d'infrastructures
comme Nokia et Ericsson ont congu le cceur de la nouvelle radio 5G (5G-NR), ils ont démantelé
I'EPC monolithique, et chaque fonction est implémentée de maniere a pouvoir étre exploitée

indépendamment avec du matériel de serveur commun standard.
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Cela permet aux cceurs 5G de devenir des nceuds 5G décentralisés et flexibles. Par exemple, les
fonctions centrales 5G peuvent désormais étre colocalisées avec les applications dans un centre
de données périphérique, ce qui permet de raccourcir les chemins de communication et

d'améliorer la vitesse et la latence de bout en bout.

4G 5G

Applications

4G Core

Backhaul

Kan

Applications

Rdge Cloud | 5G Core (User Plane)

Figure 11.9 : Différence entre I'architecture des réseaux 4G et 5G [24]

Un autre avantage de ces composants 5G de base plus petits et plus spécialises exécutés sur du
matériel commun est la possibilité de personnaliser le réseau grace au découpage du réseau. Le
découpage du réseau permet plusieurs "tranches™ logiques de fonctionnalités optimisées pour un
cas d'utilisation particulier, toutes exécutées sur un seul noyau physique au sein de
I'infrastructure du réseau 5G. [24]

Il n'y a pas de différences fondamentales dans le codage et le multiplexage des signaux entre les
interfaces radio 4G et 5G qui utilisent la modulation QAM. La 4G avec des parameétres optimisés
et le multiplexage® OFDMA. La radio 5G est une 4G étendue basée sur un cceur de réseau qui va
a terme révolutionner et offrir une gamme de services hautement personnalises (faible latence,

Internet-des-objets-massif...

~

/E' Le multiplexage est une technologie de télécommunication qui permet de recevoir ou de
transmettre des communications téléphoniques provenant de différentes sources sur un seul

canal ou de les transmettre a plusieurs destinataires. Cela peut étre la fréquentiel ou le

J

temporel.

o
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Spécifications 4G 5G
Libellé complet Quatriéeme Génération Cinquieme Génération
Débit de créte 1 Gbps (pour 4G+) 10 Gbps
Largeur de bande (débit) 2 Mbps a 1 Gbps 1 Gbps et plus selon les
besoins
Efficience spectrale 30 b/s/Hz 120 b/s/Hz
Intervalle de temps de 1 ms variable (100 ps (min.) a 4ms
transmission (max.))
Latence 10 ms (radio) <1 ms (radio)
Mobilite — vitesse
_ maximale de 350 km/h 500 km/h
déplacement a laquelle
’on peut utiliser la nG
Densité de connexion 1 000/km? 1 000 000/km?
Bande de fréquences 2a8 GHz 32300 GHz
Acces dynamique a "Acces dynamlque a‘
. . . I’information, appareils
. I’information, appareils .
Services . portables, streaming haute
portables, streaming haute e
e : : définition, toute demande
définition, roaming mondial -
utilisateur

Tableau 11.2 : Différences de spécifications entre la 4G et la 5G. [25]

1.4 - ARCHITECTURE DU RESEAU 5G :

L'objectif principal des reseaux cellulaires des genérations précédentes était simple : fournir aux
utilisateurs du réseau des services de données mobiles rapides et fiables. La 5G étend cette
portée en offrant une large gamme de services sans fil a I'utilisateur final sur plusieurs plates-

formes d'acces et via des réseaux a plusieurs couches.

La 5G est en fait un cadre dynamique, cohérent et flexible pour de multiples technologies
avancées qui prennent en charge une variété d'applications. Elle utilise une architecture plus
intelligente, avec des réseaux d’acces sans fil (RAN) qui ne sont plus Soumis aux contraintes de
proximité avec la station de base ou d’infrastructure complexe. La 5G ouvre la voie a un réseau
d'acces virtuel sans fil (RAN) fragmenté et flexible avec de nouvelles interfaces pour créer des

points d'acces aux données supplémentaires.

Le schéma de topologie de réseau 5G suivant montre les composants clés d'un réseau 5G :
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Network Exposure Network Repository Policy Control Unified Data
Function Function Function Management
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AUSF AMF SMF
Authentication Server Access and Management Session Management
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|
P p— p ” J ’

UE = RAN UPF
User Equipment Radio Access Network User Plane Function

Figure 11.10 : Schéma de I’architecture 5G. [24]

1.4.1 — Les différents composants d’un réseau 5G :

« Amdocs Network Exposure Function (NEF) :

La fonction d'exposition au réseau 5G (NEF) facilite un accés sécurisé, robuste et
convivial pour les développeurs aux services et capacités réseaux exposes de votre réseau
5G, permettant aux développeurs tiers et aux entreprises de créer et d'adapter leurs
propres services réseau composites ou spécialises a la demande, et vous aider a stimuler

I'innovation des services avec et a travers un écosysteme étendu.[26]

* Network Repository Function (NRF) :

Le NRF est l'un des principaux composants clés de l'architecture basée sur les services
5G. Il prend en charge les mécanismes de découverte qui permettent aux éléments 5G de
se decouvrir et d'obtenir I'état mis a jour des éléments souhaités. En plus de maintenir les
profils, il prend également en charge les fonctions de découverte de service, permettant a
d'autres NF d'obtenir des informations concernant les NF disponibles qui peuvent prendre

en charge des services spécifiques.[27]

40




* Policy Control Function (PCF) :

- Fournit des régles de stratégie pour la fonctionnalité du plan de contréle. Cela comprend
le découpage du réseau, l'itinérance et la gestion de la mobilité.

- Accede aux informations d'abonnement pour les décisions politiques prises par I'UDR.

- Prend en charge les nouvelles politiques de qualité de service 5G et les fonctionnalités de
controle de charge. [28]

» Unified Data Manager (UDM) : est un moyen centralisé de traiter

les données des utilisateurs du réseau en 5G via des interfaces Nudm. Il fournit également des

services tels que l'autorisation d'acces, I'enregistrement, les services interrompus.[29]

* Authentication Server Function (AUSF) :

- La fonctionnalité de serveur d'authentification (AUSF) permet a I'AMF d'authentifier

I'UE et d'accéder aux services de base 5G. [24]

* Access and Mobility Management Function (AMF) :

- Lafonction de gestion de l'accés et de la mobilité (AMF) fait office de point d'entrée
unique pour la connexion de I'UE. Elle est responsable du suivi et des autorisations
d’accés.[24]

» Session Management Control Function (SMF) :

La Fonction de contréle de gestion de session, prend en charge les éléments suivants :
- Gestion des sessions.
- Attribution et gestion des adresses IP de I'UE (y compris l'autorisation facultative).
- Sélection et contréle de la fonction User Plane.

- Fonctionnalité d'itinérance.[30]

» User Equipment (UE) :

- Les équipements utilisateurs (UE), tels que les smartphones, ou les appareils cellulaires
compatibles avec la 5G, se connectent via le nouveau réseau d'acceés radio au coeur du

réseau 5G, puis aux réseaux de données (DN), comme l'internet.[24]
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¢ User Plane Function (UPF) :

- La fonctionnalité de plan utilisateur fait référence a l'architecture 3GPP 5G. Ceci est
similaire au réle que jouent les passerelles de services/paquets dans les systemes 4G
LTE. L"UPF prend en charge des fonctionnalités qui facilitent le fonctionnement du plan
utilisateur. Les exemples incluent : le routage et le transfert de paquets, la connectivité du
réseau de données, l'application des politiques et la mise en mémoire tampon des
données. [31]

142 - Interfaces réseau 5G NR et  types d'interface-
Xn, NG, E1, F1, F2 dans la 5G :

Ce rapport sur les interfaces réseau 5G NR décrit les différentes interfaces 5G utilisées dans

I’architecture 5G. Il comprend I’interface Xn, I’interface NG, I’interface E1, et I'interface F1 et
I’interface F2 utilisées dans I’architecture de réseau G5 NR (New Radio). Il couvre les fonctions
et les emplacements de ces interfaces NR 5G utilisées entre RAN 5G et 5GC.

Le réseau 5G NR est compose de NG RAN (Next Generation Radio Access Network) et 5GC
(5G Core Network). Tel que représenté, le NG-RAN est composé de gNB (stations de base 5G)
et de ng-eNB (stations de base LTE)

Il existe une interface-Xn entre ces stations de base, c'est-a-dire entre gNB-gNB,entre (QNB) (ng-
eNB) et entre (ng-eNB) -(ng-eNB).

Xn est l'interface réseau entre les noeuds NG-RAN.

Xn-U signifie Xn User Plane interface et Xn-C signifie Xn Control Plane interface.

Il existe une interface GN entre 5GC et ces stations de base (c.-a-d. gNB et ng-eNB).

L'architecture globale 5G NR est représentée dans la figure ci-dessous :

AMF/UPF AMF/UPF

e

e
“
NG-RAN

aNB

)P

(B

gNB

X

.\ (9 @ /
| Al é - [5 i
:l / ng-eNB ng-eNB \ lﬁ
) 3 -
& UE 5G NR Overall architecture UE B

Figure 11.11 : Architecture Globale 5G NR [32]
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- NG-C : interface du plan de commande entre le NG-RAN et le 5GC.
- NG-U : interface de plan utilisateur entre NG-RAN et 5GC.

- gNB : nceud fournissant des terminaisons de protocole de plan utilisateur NR et de plan de

commande vers I'UE, et connecté via l'interface NG au 5GC.

Le 5G NR (New Radio) gNB est connecté a AMF (Access and Mobility Management Function)
et UPF (User Plane Function) dans 5GC (5G Core Network). Les couches de protocole sont
mappées en trois unités, a savoir RRH (Remote Radio Head), DU (Distributed Unit) et CU

(Central Unit).

ng-eNB : noeud fournissant des terminaisons de protocole de plan utilisateur et de plan de

commande E-UTRA vers I'UE et connecté via l'interface NG au 5GC.

AMF UPF AMF UPF
NG—C§ NG-U NG-C! NG-U
gNB gNB
Xnt cu-cp Ccu-up
RRC | spaP RRC |[|.......| SDAP
Xn-U
poce pocec|| = ||Poceu
RLC e e A e e
. FI-C ! F1-U
MA
DU
PHY RLC
MAC
PHY-high
G R S Y
RRH
5G NR gNB Interface Types PHY-low

Cenfral
Unit

Higher Layer
Split

Distributed
Unit

Lower Layer
Split

Remote
Radio Head

Figure 11.12 : Types d’interface 5G NR gNB [32]

Il existe des interfaces plan de commande et plan utilisateur vers le réseau central 5G (5GC).

Voici les emplacements et les fonctions des interfaces 5G NR :
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. Interface-Xn NR 5G :

- Lieu : L'interface Xn est située entre les noeuds NG-RAN, a savoir gNB et ng-eNB.
- Plan de contrdle Les fonctions sont les suivantes :

- Gestion de l'interface et gestion des erreurs (par exemple, installation, réinitialisation,
suppression, mise a jour de la configuration)

- Gestion de la mobilité en mode connecté (procédures de transfert, transfert d'état de
numeéro de séquence, récupération de contexte UE)

- Support de la paging RAN

- Fonctions de connectivité double (ajout de nceud secondaire, reconfiguration,
modification, libération, etc.)
- Les fonctions du plan utilisateur sont les suivantes :
- Transfert de donnees.
- Régulation du débit.

. Interface 5G NR NG :

- Lieu : Entre la technologie RAN 5G et le réseau central 5G.

Le plan de commande et le plan d'utilisateur se trouvent tous deux entre eux et il y a donc deuxin
terfaces sous l'interface NG, a savoir NG-C et NG-U.

Il est similaire aux interfaces LTE, a savoir respectivement S1-C et S1-U.

- Fonctions et objectifs :

- L'interface GN prend en charge I'échange d'informations de signalisation entre GN-RAN et
5GC.

- 11 définit l'interconnexion des neeuds NG-RAN avec les AMF fournis par différents fabricants.

- Il spécifie la séparation de la fonctionnalité de réseau radio d'interface GN et de la
fonctionnalité de réseau de transport pour faciliter I'introduction de la technologie future.

- Capacités :

- Les procédures d'établissement, de maintenance et de libération de la partie NG-RAN des
sessions PDU.

- Procédures pour effectuer un transfert intra-RAT et un transfert inter-RAT.

- La séparation de chaque UE au niveau du protocole pour la gestion de la signalisation
spécifique a l'utilisateur.

- Le transfert de messages de signalisation NAS entre UE et AMF.

- Mécanismes de réservation de ressources pour des flux de données par paquets.
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e Interface 5G NR E1 :

- Lieu : D'un point de vue logique, l'interface E1 est une interface point & point entre un gNB-
CU-CP et un gNB-CU-UP.

- Fonctions :

- L'interface-E1 prend en charge I'échange d'informations de signalisation entre les points
terminaux.

- Il sépare la couche réseau radio et la couche réseau de transport.

- Il permet I'échange d'informations associées a I'UE et d'informations non associées a I'UE.

 Interface 5G NR F1 :

- Lieu : Entre gNB-CU et gNB-DU. Il est également séparé enF1-C et F1-U en fonction du plan
de commande et des fonctionnalités du plan utilisateur.

- Fonctions :

-L'interface-F1 définit I'interconnexion d'un gNB-CU et d'un gNB-DU fournis par différents
fabricants.

-1l prend en charge la séparation du plan de contréle et du plan utilisateur.

-1l sépare la couche réseau radio et la couche réseau de transport.

-L'interface-F1 permet I'échange d'informations associées a I'UE et d'informations non associees
a I'UE.

« Interface 5G NR F2 :

Cette interface se trouve entre les parties inférieure et supérieure de la couche physique 5G NR.
Il est également séparé en F2-C et F2-U en fonction du plan de commande et des fonctionnalités
du plan utilisateur. [32]

1.4.3 - LA VIRTUALISATION DE RESEAU :

- Controleur de réseau logiciel (SDN) et virtualisation du réseau (NFV) :

SDN a un plan de controle centralisé séparé du plan de données, tandis que NFV se
compose de fonctions réseau et d'une séparation matérielle. Ce sont deux technologies
différentes, mais leur combinaison effective offre une perspective spécifique sur
I'utilisation des réseaux. Contrairement aux réseaux actuels, également appelés « legacy
», l'architecture SDN dispose d'un plan de contréle centralisé. C'est I'un des principaux
obstacles a un déploiement effectif. Cela nécessite également un investissement initial
supplémentaire, tel que le remplacement de I'équipement existant, l'acquisition et le
déploiement de nouveaux équipements pouvant prendre en charge la technologie SDN.
Cela permet de fournir des services a forte valeur ajoutée (équilibrage de charge, routage
intelligent, configuration dynamique, etc.) dans des environnements hétérogenes.
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Figure 11.13 : Centralisation du plan de controle dans un Software Defined
Network[14]

* Le NFV repose sur une séparation des fonctions réseaux et du matériel sous-jacent en
transférant donc le software vers une machine virtuelle par exemple. Cela est rendu
possible notamment grace aux dernieres innovations sur les technologies de
virtualisation. Par conséquent, les différentes fonctions réseaux peuvent étre déployées
sans tenir compte de leur localisation. Elles peuvent se trouver dans des « data-centers »
par exemple. En outre, cela devrait permettre de réduire le surplus de colt di a la part du
matériel dans le prix d’achat d’un équipement réseau.

- CloudRAN : cette fonctionnalité, egalement connue sous le nom de centralized-RAN,
nécessite une architecture réseau tres différente de l'actuelle. 11 s'agit d'une évolution du SDN.
Les unités de traitement du signal de la station de base actuellement situées dans la station de
base elle-méme seront déplacées vers le cloud et centralisées. 1ls communiquent avec la téte de
réseau la plus proche de I'antenne a travers un reseau de fibre optique (technologie radio sur
fibre). Cette centralisation offre une vue d'ensemble de toutes les stations installées et la
coordination du traitement de signal et de la gestion des interférences entre les cellules et les

terminaux.[14]

C-RAN Controller

Figure 11.14 : Tllustration d’une architecture réseau CloudRAN][14]
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- Optimisation de la fourniture de contenus (mobile content delivery network,
mobile CDN) : Il prend en charge un ensemble de serveurs qui fonctionnent ensemble de
maniere transparente pour optimiser la diffusion de contenu sur un réseau sans fil (mobile
ou Wi-Fi) aux utilisateurs finaux avec une disponibilité et des performances élevées. En
5G, l'objectif de ces CDN est d'amener les contenus au plus prés de l'utilisateur,
notamment grace a des algorithmes prédictifs pour réduire lI'encombrement et la latence
du réseau.

Les opérateurs de réseau 5G ont une section optimisée pour les applications a haut débit,
une autre section plus optimisée pour une faible latence et une troisieme section
optimisée pour un grand nombre d'appareils 10T. En fonction de ce réglage, certaines des
fonctionnalités de base de la 5G peuvent ne pas étre disponibles du tout. Par exemple, si
vous n'utilisez que des appareils 10T, vous n'avez pas besoin des fonctionnalités vocales
dont votre téléphone mobile a besoin. De plus, toutes les tranches n'ont pas besoin d'avoir
exactement la méme capacité, de sorte que la puissance de calcul disponible est utilisée

plus efficacement.

- MEC (mobile edge computing) : Un autre environnement cloud de taille moyenne est
MEC (Mobile Edge Computing). Le MEC est un développement ultérieur des CDN
mobiles qui visent non seulement & rapprocher les données des terminaux, mais
également a leurs fournir une puissance de calcul accessible avec une latence trés faible

dans certains domaines pour les applications exigeantes.

Celui-ci recouvre un ensemble de services fournis par des data-centers que les opérateurs
placent essentiellement prés du bord des réseaux. Le centre de données MEC dessert tous

les clients derriére des antennes 3G ou 4G et 5G.

- Device to device:le D2D (Device to Device) est une communication directe entre deux
appareils proches qui n'ont pas besoin de passer par le réseau cellulaire. Ce type de
communication n'est pas nouveau. Des technologies telles que Bluetooth et Wi-Fi Direct
permettent déja la communication D2D. Cependant, avec le déploiement des réseaux
4.9G puis 5G, une nouvelle technologie de mesh networking, sera introduite : Le LTE
Direct. Ce dernier est beaucoup plus économe en énergie que les technologies
précédentes, permettant une portée jusqu'a 500 meétres et des services de géolocalisation
pour favoriser les échanges. Cette technologie est trés utile pour les échanges V2V
(Vehicle-to-Vehicle) ou V2X (Vehicle-to-Everything Communications) a faible latence,
ou pour des applications régaliennes. [14]
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1.5 - LE CEUR DE RESEAU EVOLUE VERS LA 5G :

1.5.1 - INTRODUCTION :

Qu'est-ce qu'un cceur de réseau Télécom ? Pour simplifier le sujet, le réseau de

télecommunications peut étre décomposé en trois parties :

* Le Réseau d'acces : Essentiellement Radio pour la téléphonie mobile et la fibre optique
(technologie Ethernet point a point ou xXPON), ou la paire de cuivre pour l'accés au réseau fixe
(technologie xDSL).

« Un réseau central qui agit comme une tour de controle et permet d'acheminer les

appels vers leurs destinations.

« Un systeme d'information (SI) qui géere les opérations et la gestion de la relation client

(factures, abonnements...).

Par conséquent, le réseau central est un élément important du réseau de telécommunications et

se compose des fonctions clés suivantes :

* Gestion des acces et de la sécurité.

* Authentification des abonnés.

* Transfert d'appel.

* Gérer les services d'abonné.

* Controle de flux et sa priorisation.

* Gérer la collaboration avec d'autres réseaux.

 Controler la communication en cours d'appel pour assurer la continuité de I'appel, notamment
lorsque l'utilisateur se déplace pour un réseau cellulaire (handover).

* Contrdle de la qualité des services.

1.5.2 - L’EVOLUTION DU C(EUR DE RESEAU :

Au fil des années de nouveaux types d’usages ont fait leur apparition. Le cceur réseau a
également évolué pour mieux gérer cet afflux d'innovations. De la gestion des communications
voix au Tout-IP, le coeur de réseau a été transformé pour mieux gérer les différents services

attendus par les abonnés.
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Par exemple, le passage de la 2G a la 3G gréace a l'introduction de I'acces a Internet pour
les téléphones mobiles, puis le passage a la 4G via le haut débit, ont transformé le ceeur de réseau
le rendant plus efficace et plus adapté a ces nouvelles fonctionnalités. La virtualisation offre
désormais aux opérateurs des opportunités d'isoler les applications logicielles de communication
de linfrastructure matérielle qui les héberge. Le réseau s'adapte de maniére dynamique,
optimisant les ressources et assurant la meilleure qualité de service dont vous avez besoin. Pour
ce faire, utilisez le concept de «slicing ». Il consiste a diviser le réseau de l'opérateur en
partitions de ressources pour créer des sous-réseaux plus efficients. Ces nouveaux concepts

préparent a la 5G.

1.5.3 — La 5G, quels impacts sur le ceeur de réseau ?

La 5G va continuer a s'accélérer, mais surtout, elle pourra répondre aux besoins spécifiques de
lindustrie. A cette fin, le coeur réseau continue de se développer dans la mesure ou ses
fonctionnalités sont divisées en micro-services. Une nouvelle interface a été introduite qui

améliore considérablement les éléments suivants :

 Latence du réseau en rapprochant des fonctionnalités spécifiques de l'utilisateur final
et en gérant la topologie selon les besoins.

* Gestion des ressources en selectionnant chaque ressource en fonction des besoins et
des cas d'utilisation.

* Introduction des interfaces standardisées vers des applications tierces pour exposer
votre réseau et faciliter les échanges avec les applications « métier » industrielles.

* La sécurité par la mise en place de mécanismes standardises et de modules dediés a ces
aspects clés pour ces nouvelles interactions.[33]
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Figure 11.15 : Développement du cceur réseau de la 1G a la 5G. [33]
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1.6 — Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit quelques généralités sur les réseaux 5G, ses technologies
et services, ainsi que ses défis et exigences. Par la suite, nous avons élaboré son architecture

radio C-RAN ainsi que les types d’interférences existantes dans les réseaux cellulaires.

Les recherches sur cette nouvelle génération ne cessent de s’arréter, elles sont en évolution
croissante jour apres jour afin d’atteindre les exigences voulues. En occurrence, pour répondre a
ces exigences et obtenir une meilleure qualité de service, une stratégie d’allocation de ressource
utilisant des techniques de modulations doit étre mise en ceuvre, et sont présentés dans le

prochain chapitre.
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CHAPITRE Il

Les techniques
de modulation
pour les reseaux
mobiles 5G




I11.1 - Introduction :

Dans le présent chapitre, on va présenter dans un premier temps les principales
techniques de modulation utilisées dans la 5G qui sont ’OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), NOMA (Non Orthogonal Multiple Access), et OMA
(Orthogonal Multiple Access) en donnant pour chacune d’elles les outils théoriques,
ainsi que les avantages, et les inconvénients. Une comparaison entre les différentes
techniques sera également abordée.

Dans un deuxieme temps, on va présenter une synthése de quelques résultats de
simulation réalisés par D. Alkama Dina et S. Berkouk de 1’Université Abderrahmane
Mira de Béjaia [70]. Ces résultats seront discutés en termes de performances, de débit,

d’efficacité spectrale, d’équité, de nombre d’utilisateurs, et d’algorithme utilisé.

111.2 - La technologie OFDM :

L’OFDM est une technique de transmission de donnée analogique ainsi qu’une solution

efficace pour lutter contre les effets des trajets multiples.

Cette technique divise la bande du systeme en un grand nombre de porteuse individuelles
appelés sous-porteuse, ces derniéres sont dites orthogonale car pour une transmission idéale,
un symbole transmis sur une sous porteuse peut étre démodulé sans interférence de la part

des sous porteuse adjacentes.

D’un point de vue implémentation numérique, les systtmes OFDM transmettent les
données par blocs : le flux original de donnée de débit R est multiplexé en N flux paralleles
de débit R/N. Il s’agit bien d’un multiplexage fréquentiel puisque les données sont

transmises sur N canaux différents.

Afin d’effectuer cette transmission, au licu de transmettre les données en série comme le
font les systemes mono-porteuse, les systemes OFDM transmettent les données par bloc en
introduisant aux informations utiles de la redondance (appelée intervalle de garde qu’il faut
étre plus long que le délai maximal du canal multi-trajets), dont la structure cyclique permet,

a I’aide de transformées de Fourier, une inversion simple (scalaire) du canal propagation.
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Figure 111.1 : Principe de POFDM.[34]

111.2.1 -Principe de la modulation :

Contrairement aux systémes mono-porteuses qui modulent sur une porteuse unique a
un débit de Rs, le principe de la modulation multi-porteuse de type OFDM consiste a
transmettre les données de maniere simultanée sur N porteuses modulées a un débit de
Rs/N. Le débit global reste inchangé mais chaque porteuse est moins sensible a

I’étalement des trajets sur le canal de propagation.

La figure 111.2 décrit le schéma de principe d’un modulateur OFDM en bande de base :
aprés un codage Bit/Symboles des bits a transmettre, les symboles complexes {XI}I=1,2,...
sont successivement regroupés par blocs de N (conversion série/paralléle), mis en forme sur
une durée T (forme d’onde g(t)) puis envoyés sur les N porteuses { fn }n=—N/2...N/2—1 afin

de former le signal de sortie.

Durant I’intervalle du temps [iT, (i+1)T[, le signal OFDM généré s’écrit :

N
—1 ,
Si() =32 yXing(t—il - o (11.1)

2
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Il représente le i*™ symbole OFDM, tandis que les {Xi,n}n=—N/2...N/2—1 représentent

les N symboles complexes {XI} qu’il transporte.

Le signal regu s’écrit de fagon suivante :

N
y() =2z 27 nXing (t —iT — g) e/2mM + (1) (11.2)
n=——

2

ou na(t) est le bruit blanc additif gaussien introduit par le canal sur la n®™ porteuse.

o

Conversion
bits a sir
transmettre X |
Mapping - Séne >

Paralléle

Figure 111.2 : Schéma de principe d’un modulateur OFDM.[35]

111.2.2 - Principe de la démodulation :

Le signal parvenu au récepteur s'‘écrit sur une durée symbole Ts :

. k
y(t) = IN-1 ek H(D)e ™00 ) (n1.3)

Hk(t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence fx et a l'instant t. Cette
fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période Ts

(Ts<<1Bd).

La démodulation classique consisterait a démoduler le signal suivant les N sous-porteuses

suivant le schéma classique.
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Figure 111.3 : Schéma de principe d’un démodulateur OFDM.[36]

111.2.3 - L’Orthogonalité :

On peut percevoir la notion d'orthogonalité du signal OFDM dans le domaine
fréquentiel. Chaque sous-porteuse OFDM a une réponse en fréquence sinus cardinal, sin
(x)/x. La forme sinus cardinal a un lobe principal étroit, avec de nombreux lobes latéraux.
L'orthogonalité dans le domaine fréquentiel est réalisée lorsque le maximum de chaque
sous porteuse correspond a un “zéro" des autres. Cette condition permet ainsi davoir une
occupation spectrale idéale et d'éviter les interférences entre sous-porteuses. Le spectre
total du signal OFDM est la somme des spectres individuels des différentes
porteuses.[37] [38]

L’orthogonalité de deux signaux est évaluée en fonction du résultat de leur produit
scalaire. Dans le cas de signaux continus, nous évaluons le produit scalaire de deux

exponentielles par la formule suivante :[39]

<el?mfkt g2mftics, = (%)foT eJ2nfkt g=j2nftt gy (11.4)

En posant la période de chacune des exponentielles complexes comme un multiple
entier d’une fréquence fondamentale de période Tsym (ex: fk = k/Tsym, fi= I/Tsym),
I’orthogonalité (ou produit scalaire égal a 0) entre deux exponentielles est respectée

lorsque I’entier k est différent de ’entier i :
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Figure 111.4 : Spectre du signal en sortie du modulateur OFDM.

111.2.4 - Intervalle de garde :

Les symboles subissent des échos et un symbole émis parvient au récepteur sous forme
de plusieurs symboles atténués et retardés. Un symbole émis lors d’une période iTS peut
se superposer a un écho provenant du symbole émis a la période (i-1) TS,

il se produit alors des interférences.

Pour éviter ces interférences, on ajoute un intervalle de garde d’une durée Tg. Chaque
symbole est précédé par une extension périodique du signal lui-méme, la durée du

symbole totale transmis est alors T=Ts+Tg. Pour que les interférences soient éliminées.

SRy = 0 Symbole -

:E £ S}mbole.OI-‘DM ; E OFDM Z'S

- oy < 8 #+1 &

= = S S < =
T T,

Figure 1115 : Intervalle de garde.
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Il existe trois types d’intervalle de garde :

» CP : est une technique qui consiste a insérer une copie d’un bloc d’information a
transmettre en amont de la trame. Plus clairement, il s’agit de récupérer une partie
des informations a transmettre et d’insérer ces informations en début de trame

appeler cyclic-prefix* (CP-OFDM) (Figure 111.6-(a)) [40]

» ZP : Insérer des zéros au lieu d’intervalle de garde et aucun signal est transmise

pendant l'intervalle de garde, appeler zero-padding (ZP-OFDM) (Figure 111.6-
(b)) [8]

» KSP : Ou lintervalle de garde est constitué de symboles pilotes, cette technique
d'intervalle de garde peut étre utile pour résoudre 'ambiguité de synchronisation

temporelle qui se produit avec d'autres techniques d'intervalle de garde. (Figure

111.6- (c)) [41]
CP-OFDM x = O
T; - TS ; =
block i+1 block i block i+1
(a)
ZP-OFDM
. Ts > =
e -
block 1+1 block i block i+1
®)
KSP-OFDM
o - T= > . o4
block i+1 block i block i+1
(c)

Figure 111.6 : Différents intervalles de garde.

* Les deux types d'intervalles de garde couramment utilisés sont : ZP, CP.

S7




*Preéfix cycligue :

Le préfixe cyclique fonctionne en copiant les derniers échantillons
d'un symbole et en les plagant au début de celui-ci. En utilisant cette
technique, on garde une continuité dans le symbole. Le préfixe cyclique est
une bonne méthode pour combattre les interférences entre symboles (IES)
et entre porteuses (IEP). En raison de cette extension, la période du symbole
est plus longue. Précisons que bien que la période soit plus longue, Cela n’a
aucun incident sur le spectre fréquentiel du signal. Aussi longtemps que le
bon nombre d’échantillons est pris en réception n’importe ou dans le
symbole rallongé. L’orthogonalité est maintenue et des interférences
éliminées.[42]

Tm=Te+ Tcp (3.5)

\ Symbole m /
IR

— —
- —
S—

Figure 111.7 : Insertion de préfixe cyclique (PC)

111.2.5 - Avantages et inconvénients du systeme OFDM :

111.2.5.1 - Les avantages :

Utilisation optimale de la bande de fréquence allouée par orthogonalisation des
porteuses.

Permet de saffranchir des multi-trajets en liant les éléments statistiguement
indépendants.

La multiplicité de la modulation est basée sur un algorithme bien connu et peu

complexe : la FFT.
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La diminution des taux de transmission et I’ajout de préfixes cycliques permettent
d’éliminer ou de limiter I’interférence inter symboles et de simplifier I’égalisation au
récepteur.

Les effets des parcours multiples dii aux évanouissements sélectifs en fréquence sont
réduits en divisant le spectre en N sous porteuses ayant des évanouissements plats.
Récupérer 'information transmise méme si plusieurs échos ont affecté la transmission
radio€lectrique.[43]

111.2.5.2 - Les inconvénients :

L’OFDM est sensible au décalage fréquentiel qui peut causer une perte
d’orthogonalité entre les sous-porteuses. [43]

L’OFDM est trés sensible aux erreurs de synchronisation fréquentielle et temporelle.
La source d’erreur de synchronisation fréquentielle est, d’une part, la différence entre
les fréquences des oscillateurs locaux dans I’émetteur et le récepteur. D’autre part,
I’étalement Doppler a cause de la mobilité de I’émetteur et du récepteur. Pour
optimiser les performances d’une liaison OFDM, une synchronisation minutieuse doit
étre maintenue au niveau symbole, fréquences porteuses et fréquence
d’échantillonnage.[44] [45]

L’OFDM est sensible aux non linéarités des amplificateurs. Le signal peut présenter
un PAPR* (Peak to Average Power Ratio) trés élevé, engendrant la saturation des

blocs analogiques. [43]

*Le PAPR (Peak to Average Power Ratio), est proportionnel au nombre des\
sous porteuses utilisées dans un systeme OFDM. Un PAPR important rend
complexe I’implémentation des convertisseurs Analogique/Numérique
(DAC et DCA). De méme, la conception des amplificateurs RF devient

difficile si le PAPR augmente. Pour réduire le PAPR, les techniques de

J

fenétrage et les techniques d'annulation de créte peuvent étre utilisées. [46]
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111.3 - Le systeme OFDMA :

Pour I’acces multiple, ’OFDM peut étre combinée avec TDMA, FDMA et CDMA. La
combinaison avec FDMA meéne au systeme OFDMA. Le systéme OFDMA est une version
multi utilisateur du systéme OFDM, et tout ce qui a été mentionné précédemment a propos
du systtme OFDM est également valable pour le systtme OFDMA. Dans un systéme
OFDMA, on donne a chaque utilisateur certaines sous-porteuses pendant un certain temps
pour communiquer. Un des problemes majeurs de systeme OFDMA est la synchronisation
dans la voie montante, parce que chaque utilisateur doit transmettre sa trame et évite
d'interférer avec les autres utilisateurs. Le systeme OFDMA pour les communications
mobiles a été proposé dans Les Figures I11.8 et 111.9 représentent successivement les
schémas synoptiques du systeme OFDMA en émission puis en réception. [47-48]
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Figure 111.8 : Schéma bloc d’émetteur OFDMA.
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Figure 111.9 : Schéma bloc du récepteur OFDMA.

111.3.1 - De POFDMA a NOMA :

Malgré tous les avantages que ’OFDMA apporte a un systéme, elle ne permet pas la
réutilisation des fréquences au sein d’une cellule, car une sous-porteuse dans une cellule
OFDMA est allouée a un seul utilisateur, ce qui limite le débit cellulaire. Contrairement a
la technique d’acces NOMA qui permet a plusieurs utilisateurs de partager la sous-

porteuse en méme temps au sein d’une cellule, ce qui offre un débit et une équité plus
élevés.[49]
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NOMA consiste & exploiter un nouveau domaine de multiplexage utilisateur, le domaine
de la puissance, en avantage de la difféerence de gain de canal entre les utilisateurs
appariés sur la méme sous-porteuse [50]. Cependant, la conception d’un ordonnanceur
appliquant un multiplexage non orthogonal doit étre soigneusement adressé pour
permettre une exploitation compléte des potentiels NOMA [51].

111.4 - Orthogonal Multiple Access (OMA) :

Les systémes conventionnels d'accés multiple orthogonal OMA (Orthogonal Multiple
Access), par exemple TDMA (Time Division Multiple Access), CDMA (Code
Division Multiple Access) et OFDMA, ne peuvent pas supporter un grand nombre
d'appareils mobiles pour les genérations B5G et 6G, parce qu'il est prévu que d'ici
2030, le nombre d'appareils mobiles dans le monde atteindra plus de 125 milliards
[52].

111.5 - Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) :

111.5.1 - Introduction :

Ces dernieres années, les schémas d'accés multiple non orthogonal (NOMA) ont recu une
attention particuliére pour les reseaux cellulaires de cinquiéme génération (5G). [53] [54]. La
principale raison de I'adoption de NOMA dans la 5G est sa capacité a servir plusieurs
utilisateurs en utilisant les mémes ressources de temps et de fréquence.

Il existe deux technigues NOMA principales : le domaine de puissance et le domaine de
code. Le NOMA de domaine de puissance atteint le multiplexage dans le domaine de
puissance, tandis que le NOMA de domaine de code atteint le multiplexage dans le domaine

de code.

NOMA exploite le codage de superposition au niveau de I'émetteur et I'annulation successive
des interférences (SIC) au niveau du récepteur, multiplexant ainsi les utilisateurs dans le
domaine de puissance. Comme le montre la Figure, la station de base (BS) envoie les
signaux superposés a deux utilisateurs, ou l'utilisateur 1 a un gain de canal plus élevé que
I'utilisateur 2. Dans NOMA, l'utilisateur avec un gain de canal plus élevé et l'utilisateur avec
un gain de canal plus faible sont généralement appelés respectivement utilisateur fort et
utilisateur faible.
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L'utilisateur fort soustrait d'abord le signal de l'utilisateur faible via SIC, puis décode son
propre signal ; l'utilisateur faible considere le signal de l'utilisateur fort comme du bruit et
détecte directement son propre signal. Avec un gain de canal plus faible et plus
d'interférences, l'utilisateur faible se voit attribuer plus de puissance dans NOMA pour
garantir I'équité.

Power ]

A e Subtract User 2's User I's signal
. signal —% decoding
Userl
Base station SIC

Figure 111.10 : Liaison descendante NOMA dans une seule cellule avec une station de

base et deux utilisateurs.

En liaison descendante, NOMA utilise un mécanisme d’allocation de puissance ou des
puissances de transmission élevees sont utilisées pour les utilisateurs avec de mauvaises
conditions de canal et vice versa [55]. En effet, les utilisateurs peuvent étre servit par la BS
en méme temps/code/fréquence, mais avec un niveau de puissance différent. Cependant, les

signaux de message de forte puissance provoquent des signaux parasites forts. [56]

111.5.2 - Qu’est-ce-que ’accés multiple non orthogonal (NOMA) ?
Acces Multiple Non Orthogonal NOMA (Non-Orthogonal Multiple

Access) Le systéme a été récemment proposé comme technique d'accés multiple

candidate pour les systemes 5G et au-dela 5G par 3GPP (3G Partnership Project)
dans différentes applications en raison d’augmenter la capacité du systéme [57]. La
stratégie d'accés multiple non orthogonal (NOMA) peut prendre en charge
plusieurs utilisateurs dans le méme bloc de ressources (temps / fréquence / code),
en utilisant un codage de superposition dans le domaine de la puissance. Dans les
récepteurs, plusieurs utilisateurs peuvent étre distingués les uns des autres en
exploitant l'annulation d'interférence successive (SIC) comme il est déja
mentionné.
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Ce systeme a suscité un grand intérét en tant que technique permettant
d'augmenter le nombre d'utilisateurs pouvant étre desservis simultanément en
programmant plusieurs utilisateurs sur les mémes ressources spectrales mais a des
niveaux de puissance différents, ce qui fait de NOMA un systéeme d'acces
prometteur dans les systémes 5G et au-dela. [58].

111.5.3 - Paramétres d’évaluation et état de la normalisation :

- Saito et al ont découvert pour la premiere fois le potentiel de NOMA pour les
réseaux cellulaires 5G [59] et a démontré que NOMA surpasse OMA en termes de
capacité et d'équité pour l'utilisateur. Depuis lors, des chercheurs du monde entier ont
commencé a étudier comment le concept NOMA peut étre transformé en technologies
d'acces sans fil de prochaine génération. La plupart des travaux initiaux sur NOMA se
sont concentrés sur I'entrée unique et la sortie unique (SISO), dans laquelle I'allocation de
puissance et l'equité des utilisateurs sont les principales préoccupations. L'allocation de
puissance dans NOMA ne vise pas uniquement a maximiser le débit total, mais consideére
le débit total et I'équité pour les utilisateurs dans leur ensemble. En effet, NOMA
attribuera toute la puissance a l'utilisateur fort si I'objectif est de maximiser le débit total,
et n'offre donc aucun gain par rapport a OMA. Les performances de NOMA peuvent étre
encore améliorées en l'associant a la technologie multi-entrées multi-sorties (MIMO).
Dans MIMO-NOMA, les utilisateurs sont jumelés en clusters et NOMA est appliqué
uniquement parmi les utilisateurs du méme cluster. Il n'est pas trivial d'obtenir
I'appariement optimal des utilisateurs, puisqu'une recherche exhaustive est nécessaire.
Une fois les utilisateurs appariés en clusters, un vecteur de pré-codage commun est
partagé par les utilisateurs du méme cluster, ce qui transforme le canal MIMO en
plusieurs canaux SISO paralleles. En conséquence, la supériorité de NOMA sur OMA

tient toujours [60].

- Il existe une explosion d'activité liée a divers schémas d'acces multiples
non orthogonaux pour la 5G cellulaire, ce qui enthousiasme les principaux acteurs de
I'industrie du sans fil. NOMA est inclus dans divers livres blancs sur la 5G, y compris
ceux de ZTE Corporation, SK Telecom et Mobile and wireless communications Enablers

for the Twenty-twenty Information Society (METIS) consortium.
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Dans le cadre de la vision 5G, DOCOMO et MediaTek recherchent conjointement pour
combiner les technologies NOMA de DOCOMO avec les technologies d'annulation des
interférences multi-utilisateurs de MediaTek[61]. La méthode d'accés multiple non
orthogonal a une activité de normalisation notable. NOMA est inclus dans I'enquéte sur la
transmission superposée multi-utilisateurs en liaison descendante LTE par la version 13
du projet de partenariat de 3e génération (3GPP).

NOMA a egalement été pris en compte dans I'étude initiale portant sur la nouvelle radio
5G (NR) de la version 14, qui reconnaissait que la 5G NR devrait envisager au moins des
schémas d'acces multiples non orthogonaux en liaison montante, en particulier pour les
communications massives de type machine. En outre, I'étude des schémas d'acces
multiples non orthogonaux pour la 5G NR, y compris NOMA, se poursuivra dans la
version 15 [62]. Ces enquétes incluent des collaborations entre divers fournisseurs

majeurs tels que DoCoMo, Huawei, Intel et Samsung.

111.5.4 - Domaines de puissance NOMA :

Dans cette methode, tous les clients se voient attribuer différents niveaux de puissance en
fonction de leur distance par rapport a la station de base telle que l'utilisateur proche (CSI
Channel State Information) (CSI fort) est avec une faible puissance et un utilisateur

éloigné (CSI médiocre) avec une puissance élevée [63].

Tous ces utilisateurs sont superposés et transmis a l'air. Les données des utilisateurs dans
le signal superposé sont décodées au niveau du récepteur en fonction de leur niveau de
puissance en atténuant le bruit appelé successivement technique d'annulation des

interférences successives (SIC).

Par conséquent, le domaine de puissance NOMA nécessite un émetteur et un récepteur de
grande complexité pour éviter complétement le bruit. Le domaine d'alimentation NOMA
est plus utile pour plusieurs usagers car ils utilisent les mémes ressources. a mesure que le
nombre d'utilisateurs augmente, la conception devient plus complexe et les performances
du domaine de puissance NOMA se détériorent. Par conséquent, un mécanisme
d'allocation de puissance est essentiel pour appliquer le domaine de puissance NOMA.
[64], ils ont proposé une méthode utilisant des méthodes d'optimisation de la puissance
pour maximiser la capacité ergodique et ont prouvé une amélioration significative des
performances avec NOMA par rapport aux techniqgues OMA [65]
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et ont proposé une méthode de détection et de pré-codage des utilisateurs du domaine de
puissance pour déterminer les problémes soulevés par le systeme MIMO-NOMA
(multiple-input, multiple-output).

Inspiré de la radio cognitive, NOMA permet aux utilisateurs sans licence d'utiliser les
ressources des utilisateurs sous licence si elles sont gratuites. L'interférence entre eux est
si faible en raison de leurs conditions de canal que l'efficacité spectrale et I'efficacité

énergétique peuvent étre améliorées [66].

111.5.5 - Domaines de code NOMA :

L'utilisation des codes gaussiens provient de Détection de compression CS
(Compressive Sensing) theorie. Dans la théorie CS, un signal initial de dimension
N est projeté dans un nouveau signal compose de trés peu (k) composantes non

nulles parmi N, appelé signal k-clairsemé (ou ayant un niveau de parcimonie k).

L'ensemble des indices de ces k composantes constitue le modéle de parcimonie.
On reconstruit alors cette version du signal a partir de seulement m mesures
obtenues par un m+N matrice de mesure avec m < N. Ce probleme sous-déterminé
peut étre résolu grace a un algorithme qui effectue une minimisation I1 ou une

approximation creuse.

La réduction dimensionnelle du signal observé (de N a m) donne la caractéristique
de compression a cette technique de détection. Le but du récepteur est de détecter
les neeuds actifs inconnus plutdt que de récupérer la valeur réelle du vecteur de
signal [67]. Il introduit un cadre dédié a la détection-estimation simultanée. De
méme, chaque nceud n’est associé qu’a un unique i.i.d. vecteur normalisé codage
gaussien complexe C ou matrice normalisée en colonne, qui sert a encoder les

données qui désigne un message codé.

Pour le cas général : Xn=Cn Sn (111.6)

Le signal recu est alors : Y=,/p0 Zgzl hn (CaSn) T+ Z (111.7)

(Pour d = 1, I'équation I11.7 se réduit a Cs et s peut étre considéré comme un bit de
notification d'activité.).
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111.5.6 - Avantages du NOMA :

NOMA domine l'accés multiple orthogonal conventionnel (OMA) sous plusieurs aspects, tels
que :

1) Il atteint une efficacité spectrale supérieure en desservant plusieurs utilisateurs en méme
temps et avec la méme ressource de fréquence, et en atténuant les interférences via SIC.

2) Il augmente le nombre d'utilisateurs desservis simultanément et peut donc prendre en
charge une connectivité massive.

3)  Enraison de la nature de la transmission simultanée, un utilisateur n'a pas besoin de passer
par un créneau horaire programmé pour transmettre ses informations et, par conséquent, il subit
une latence plus faible.

4) NOMA peut maintenir I'équité pour les utilisateurs et une qualité de service diversifiée
gréce a un contrdle de puissance flexible entre les utilisateurs forts et faibles. En particulier,
comme plus de puissance est allouée a un utilisateur faible, NOMA offre un débit plus élevé en
périphérie de cellule et améliore ainsi I'expérience utilisateur en périphérie de cellule.

5) Efficacité spectrale et débit : en OMA, comme en OFDMA, chaque utilisateur se voit
attribuer une ressource de fréquence spécifique méme s'il connait un état de canal bon ou
mauvais. Par conséquent, le systeme global souffre d'une faible efficacité spectrale et d'un faible
débit. Au contraire, dans NOMA, la méme ressource de fréquence est attribuée a plusieurs
utilisateurs mobiles avec de bonnes et de mauvaises conditions de canal en méme temps. Par
conséquent, la ressource affectée a l'utilisateur faible est également utilisée par l'utilisateur fort,
et l'interférence peut étre atténuee par des processus SIC dans les récepteurs des utilisateurs.
Ainsi, la possibilite d'améliorer l'efficacité spectrale et le débit élevé sera considérablement
augmentee.

6) Equité pour l'utilisateur, faible latence et connectivité massive : en OMA, par exemple en
OFDMA avec planification, l'utilisateur avec un bon statut de canal a une priorité plus élevée a
donner lorsque l'utilisateur est dans un mauvais statut de canal doit attendre l'acces, ce qui
conduit a un probleme d'équité et une latence élevée. Cette approche ne peut pas supporter une
communication massive. Cependant, NOMA peut servir simultanément plusieurs utilisateurs
avec différentes conditions de canal. Ainsi, il peut offrir une meilleure équité aux utilisateurs,
moins de latence et une connectivité massive plus élevee.

NOMA est également compatible avec les systemes de communication actuels et futurs car il ne
nécessite pas de modifications importantes sur l'architecture existante. Par exemple, NOMA a été
inclus dans le projet de partenariat de troisiéme génération a évolution a long terme avancé
(3GPP LTE version 13).[68]
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111.5.7 - Limites du NOMA :

Diverses limitations et problémes de mise en ceuvre doivent étre résolus pour exploiter

pleinement les avantages de NOMA, tels que :

1) Chaque utilisateur doit décoder les informations de tous les autres utilisateurs avec
des gains de canal inférieurs (qui sont dans le méme cluster) avant de décoder les siens
informations [52], entrainant une complexité du récepteur et une consommation d'énergie
supplémentaires par rapport a 'OMA ;

2) Lorsqu'une erreur se produit dans SIC chez un utilisateur, le décodage ultérieur de
toutes les informations des autres utilisateurs sera probablement effectué de maniere erronée.
Cela implique de maintenir le nombre d'utilisateurs dans chaque cluster a un niveau
raisonnablement bas pour réduire I'effet de la propagation des erreurs ;

3) Pour obtenir les avantages revendiqués du multiplexage dans le domaine de
puissance, une différence considérable de gain de canal entre les utilisateurs forts et faibles
est nécessaire. Cela limite intuitivement le nombre effectif de paires d'utilisateurs, ce qui
réduit a son tour le gain de debit total de NOMA ;

4) Chaque utilisateur doit renvoyer ses informations de gain de canal a la BS, et

NOMA est intrinsequement sensible a I'incertitude dans la mesure de ce gain [54].

111.6 - Comparaison entre NOMA et OMA :

Dans OMA, chaque utilisateur peut exploiter des ressources de communication orthogonales
dans un intervalle de temps, une bande de fréquences ou un code spécifique afin d'éviter des
interférences d'acces multiples. Les générations précédentes de réseaux ont utilisé des
schémas OMA, tels que I'acceés multiple par répartition en fréquence (FDMA) de 1G, ou par
répartition dans le temps (TDMA) de 2G, ou par répartition en code (CDMA) de la 3G et par
répartition orthogonale de la fréquence (OFDMA) de la 4G. Dans NOMA, plusieurs
utilisateurs peuvent utiliser simultanément des ressources non orthogonales en fournissant
une efficacité spectrale élevée tout en permettant un certain degré d'interférence d'acces

multiple au niveau du récepteur.
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En général, les schémas NOMA peuvent étre divisés en deux types : le multiplexage de
domaine de la puissance et le multiplexage de domaine du code. En outre, il existe d'autres
schémas NOMA tels que I'acceés multiple par division de motifs (PDMA) et le multiplexage

par répartition binaire (BDM).

Le multiplexage de domaine de la puissance est facile & mettre en ccuvre car des
changements considérables ne sont pas nécessaires sur les réseaux existants. Il ne nécessite
pas de bande passante supplémentaire pour améliorer l'efficacité spectrale. D'autre part, Le
multiplexage dans le domaine du code a le potentiel d'améliorer I'efficacité spectrale. Et aussi
il nécessite une bande passante de transmission élevée et n'est pas facilement applicable aux

systemes actuels. [68]

rPuissance

| OMA (OFDMA)

Fréquence Fréquence

Figure 111.11 : Une comparaison imageée de la OMA et NOMA[68].
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111.7 — Interprétation des résultats :

111.7.1 — Introduction :

Dans cette deuxiéme partie du présent chapitre, on va présenter une synthese de quelques
résultats de simulation réalisés par D. Alkama Dina et S. Berkouk de I’Université Abderrahmane
Mira de Béjaia [70]. Ces résultats seront discutés en termes de performances, de débit,

d’efficacité spectrale, d’équité, de nombre d’utilisateurs, et d’algorithme utilisé.

111.7.2 - Algorithme PSO-PES :

Pour une allocation optimale des ressources, la base la station collecte des informations de
localisation mobile, si les utilisateurs d'une cellule sectorielle sont répartis en critiques les
emplacements avec un faible SINR ne peuvent pas obtenir une bonne qualité de service.

L'idée dans cet article, nous proposer un nouveau programme d'allocation des ressources dans
une cellule tri sectorielle basee sur la localisation des mobiles, canal conditions des utilisateurs et
leurs demandes. Ce nouveau programme combine un algorithme évolutif et I'ordonnancement
équitable proportionnel. Hybridation entre PSO et PSF permet un partage favorable des
ressources pour les utilisateurs dans des endroits critiques.

Cependant, l'optimisation des essaims de particules (PSO) politique est adaptée pour améliorer
les performances de I'équité proportionnelle qui integre un ensemble de contraintes dans le

probleme d'optimisation.[69]
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111.7.3- Parametres de simulation :

Les paramétres du systéme utilisés par les chercheurs sont résumés dans le Tableau I11.1 :

Parametres

Bande de fréquence du systeme
Largeur de la sous-porteuse
Nombre de sous-porteuses
Nombre de cellule

Rayon de la cellule

Type d’antennes

Nombre de secteurs

Nombre d’utilisateurs dans la cellule
Vitesse de Iutilisateur

Type de modulation utilisé
Puissance de transmission de la BS
Nombre de Time slot

Largeur de la fenétre Tc

Déviation standard du shadowing

Exposant du path loss

Valeurs

20 MHz

3.6 GHz

1200

1 cellule tri-sectorielle
1Km

Antennes sectorielles
3 secteurs
20,40,60,80,100

36 km/h

64QAM

43 dBm

100

20

8.9

3.5 (environnement urbain)

Tableau I11.1 : Paramétres de simulation. [70]
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Les paramétres utilisés par les chercheurs pour la simulation de 1’algorithme évolutionnaire PSO

sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Parameétres Valeurs
Taille de I’essaim (Nombre de particules) 50
Nombre d’itérations 100
Coeffecients d’accélération cl1, c2 1
Facteur de construction Z 0.7

Tableau I11.2 : Parameétres de I’algorithme PSO [70]

111.7.4 — Synthése de comparaison :

Dans I'étude de cas, nous avons presentés trois types de services voix, vidéo et données. Des
simulations ont été effectuées par les chercheurs pour évaluer les performances de I'algorithme
PSO-PFS en termes d'équité de délai et de débit, ainsi que d'efficacité spectrale et energetique
dans les systemes NOMA et OFDMA sur les liaisons descendantes.

Les acronymes suivants sont utilisés pour indiquer les principales méthodes d’étude :

* PSO-PFS noma : L’algorithme hybride PSO-PFS combiné avec le systeme NOMA,

* PSO-PFS ofdma : L’algorithme hybride PSO-PFS combiné avec le systtme OFDMA,

* PFS noma : L’algorithme PFS combiné avec le systtme NOMA,

* PFS ofdma : L’algorithme PFS combiné avec le systeme OFDMA.

Notre étude sera basée sur I’analyse et la comparaison des performances entre ces quatre
schémas.

111.7.4.1 - Débit :
La Figure 111.12 montre le débit de performance de I'allocation des ressources en fonction du
nombre d'utilisateurs dans la cellule tri-sectorielle pour 1200 sous-porteuses.

Plus le nombre d'utilisateurs dans une cellule est élevé, plus le débit du systeme est élevé en

raison de la diversité multi-utilisateur.
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En revanche, NOMA offre un débit supérieur a OFDMA qui atteint les 32 Gbps, et ce avec le
schéma PSO-PFSnoma.

En effet, NOMA dessert plus d'utilisateurs que 'OFDMA. Cela permettra d’avoir suffisamment
de sous-porteuses pour I’allocation. De plus, la superposition et le nouveau domaine de

puissance du systeme NOMA permettent des débits de données plus élevés.
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Figure 111.12 : Performances en termes de débit. [70]

Un autre résultat important a noter est que I'nybridation PSO-PFS est supérieure aux schémas de
d’ordonnancement PF pour les deux syst¢emes Noma et OFDMA. En effet, les métriques de
l'algorithme PSO-PFS tentent de distribuer de maniere optimale les ressources a tous les
utilisateurs, méme ceux confrontés a de mauvaises conditions de canal. Il est toujours a la

recherche de la meilleure solution dans I'espace de recherche.

111.7.4.2 - EQuité :
L'équité est une mesure importante de la performance du processus d'allocation. En optimisant
I'équité, vous pouvez empécher tout utilisateur de rencontrer des débits de transmission de
données nuls a n'importe quelle échelle de temps.
En termes d'équité pour I'utilisateur, la Figure 111.13 montre une convergence rapide vers un
niveau d'équité plus élevé (indice 1), et assure une meilleure équité des mobiles avec différentes

qualités de canaux radio pour les quatre schémas.
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Figure 111.13 : Performances en termes d’équité. [70]

111.7.4.3 - Contrainte du délai :

Différentes applications ont des exigences de délai différentes et doivent étre garanties par le
systéme.

Dans le cas d’étude, trois types de services voix, vidéo et données sont présentés tel que, 10 %
des utilisateurs envoient de la vidéo avec un débit de 15 Mbps, 40 % transmettent de l'audio avec
un débit de 9 Mbps et les 50 % restant vont transmettre des données a un débit distribué de

maniére exponentielle avec une moyenne de 40 Mbps.

Pour calculer la probabilité de retard, ’auteur a comparé le débit attribué a chaque utilisateur au
débit minimum requis pour envoyer chaque application en fonction de ses besoins.
La Figure 111.14 montre les performances obtenues par rapport au délai de 100 utilisateurs,

montrant la probabilité d'absence de retard.
Il est clair que le systeme NOMA atteint une probabilité de délai nulle plus rapidement que

I'OFDMA dans les deux schémas d'allocation de ressources (PSO-PFSnoma et PFSnoma) avec

une avance de 6 ms pour PSO-PFSnoma en raison de sa convergence vers la solution optimale.
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Figure 111.14 : Probabilité de retard par rapport au temps. [70]

En effet, pour 74 ms le schéma PSO-PFSnoma atteint une probabilité nulle comparé a 91ms pour
PSO-PFSofdma.

Cela lui permet de transférer plus de ressources que PSO-PFSofdma, d'améliorer la qualité de
service et d'augmenter le pourcentage d'utilisateurs.

Quant au schéma PFSofdma, il est trés lent et atteint une probabilité nulle pour un temps de

99ms. Ce schéma n'est donc pas tres adapté aux services multimédias.

111.7.4.4 - Efficacité spectrale et énergétique :

Dans cette section, I’auteur analyse les performances de ’efficacité spectrale SE et énergétique
EE dans les systemes NOMA et OFDMA.

» Efficacité énergétigue :

Dans la Figure 111.15, les schémas PSO-PFSnoma et PFSnoma sont de l'ordre de 1,75 Gbps/w
et 1,3 Gbps/w, respectivement, et présentent une efficacité énergétique nettement supérieure a

celle des autres schémas.

Pour le schéma OFDMA, l'efficacité augmente faiblement, atteignant une efficacité maximale de
0,5 Gbps/w.
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Figure 111.15 : Efficacité energétique en fonction des utilisateurs. [70]

» Efficacité spectrale :

Dans la Figure 111.16, les schémas PSO-PFSnoma et PFSnoma montrent une efficacité
supérieure par rapport aux deux autres schémas OFDMA. En effet, dans un systeme OFDMA, a
mesure que le nombre d'utilisateurs augmente, il devient plus difficile de satisfaire les utilisateurs

en raison du mangue de spectre.

En d’autres termes, NOMA fournit un service rapide a plusieurs utilisateurs avec différentes
conditions de canal et les mémes ressources, offrant un acces a toutes les sous-porteuses. Le
principe de superposition permet également la transmission de messages a large bande diffusés

sur la méme fréquence, améliorant considérablement I'efficacité spectrale des systémes NOMA.
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Figure 111.16 : Efficacité spectrale en fonction des utilisateurs. [70]

Enfin, les performances de I'algorithme PSO-PFS sont supérieures a celles de PFS dans les deux
Figures (111.15 et 111.16). La raison en est que l'algorithme PSO renvoie une meilleure position

optimale globale et utilise de maniére optimale le spectre dans la cellule.

111.8 - Récapitulatif des comparaisons :

L’algorithme (PSO-PFS) peut fournir la meilleure solution pour l'allocation des ressources dans
les systemes NOMA. Dans un systeme NOMA, les utilisateurs n'ont pas a passer par un créneau
horaire programmeé pour envoyer des informations, mais dans OFDMA, chaque utilisateur doit
envoyer une demande de planification de canal a la station de base qui dessert, ce qui entraine
une augmentation du délai.

L'allocation des ressources effectuée conduit a un compromis entre le débit et I'équité par
rapport a l'ordonnanceur, offrant un debit élevé avec une latence réduite et une amélioration
significative du spectre et de l'efficacité énergétique. Le résultat est une amélioration des

performances, de la qualité de service et des utilisateurs satisfaits.
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« Tableau comparatif entre NOMA et OFDMA :

Caractéristiques

NOMA

OFDMA

Formulaire complet

Efficacité spectrale

Capacité (Nombre
d’utilisateurs/cellule)

Avantages

Inconvénients

Accés multiple non
orthogonal

Elevé

Faible

Augmente le nombre
d’utilisateurs desservis
simultanément, donc assure

une connectivité massive.

Maintient I'équité pour les
utilisateurs et une qualité de

service diversifiée.

Chaque utilisateur doit
renvoyer ses informations de
gain de canal a la BS, et
NOMA est intrinsequement
sensible a l'incertitude dans
la mesure de ce gain.

Limite intuitivement le
nombre effectif de paires
d'utilisateurs, ce qui réduit a
son tour le gain de débit total
de NOMA

Acceés multiple par
répartition orthogonale de la
fréquence

Faible

Elevé

Utilisation optimale de la
bande de fréquence allouée
par orthogonalisation des

porteuses.

OFDMA permet de
s'affranchir des multi-trajets
en liant les éléments

statistiguement indépendants.

L’OFDM est sensible au
décalage fréquentiel qui peut
causer une perte
d’orthogonalité entre les

sous-porteuses.

L’OFDM est trés sensible
aux erreurs de
synchronisation fréquentielle
et temporelle.

Tableau I11.3 : Comparaison entre NOMA et OFDMA
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111.9 - Conclusion :

Un des majeurs problémes que rencontre la transmission a débit élevé est le probléme de
trajets multiple. L’OFDM apparait comme une bonne solution pour les trajets multiples, et
ceci en divisant la bande de transmission en N sous-canaux orthogonaux. Un préfixe cyclique
(Intervalle de Garde) est ensuite ajouté au début du symbole et ce préfixe est identique au
segment de méme longueur a la fin du symbole. La longueur de cet intervalle est choisie de
facon & étre supérieure a la valeur maximale de délai d0 a I’effet de trajet multiple.

Pareillement pour NOMA qui a fait l'objet d'enquétes sous divers angles, notamment
l'allocation des ressources et I'équité. Le potentiel de NOMA ne se limite pas aux seuls
systemes SISO ; sa capacité peut étre encore augmentée en appliquant NOMA dans les
systemes MIMO. L'application de NOMA est également pénétrable dans d'autres systéemes
de communication, y compris les systéemes a ondes millimétriques et a lumiere visible. Pour
rendre NOMA plus pratique, ses limitations telles que la propagation des erreurs et I'ICl dans

les réseaux multicellulaires doivent étre surmontées.

- NOMA est base sur le partage des ressources entre les utilisateurs.

- Le partage permet une somme de débit de données plus €elevée.

- Peut aider a augmenter le nombre d'utilisateurs et un débit de données plus élevé.

- Adopté comme candidat pour la 5G.

- Des recherches considérables sont en cours pour le mettre en pratique.

78




CONCLUSION

GENERALE




Conclusion Générale :

Les réseaux des communications sans fil sont l'objectif sur lequel les études des chercheurs se
sont concentrées a I'heure actuelle, afin d'atteindre une haute qualité dans le transfert
d'informations et de communication, avec une grande vitesse et un grand débit par rapport aux

réseaux filaires, en particulier dans les zones urbaines.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, 1’évolution des réseaux mobiles de 1G a 5G ainsi que
les généralités sur la 5G ont été présentées afin de se familiariser avec le concept de base de cette

notion. Nous avons ensuite présenté les standards de la 5G et ses différents cas d’utilisation.

Et par la suite dans le deuxieme chapitre, nous avons parlé de quelques généralités sur le réseau
5G, ses technologies et services, et nous avons élaboré son architecture radio C-RAN ainsi que

les types d’interférences existantes dans les réseaux cellulaires et le cceur réseaux CN.

La synthése des résultats de simulation obtenus par d’autres auteurs [70] nous ont montré que la
nouvelle approche proposée (PSO-PFS) peut fournir la meilleure solution pour l'allocation des
ressources dans les systemes NOMA. Dans un systeme NOMA, les utilisateurs n'ont pas a passer
par un créneau horaire programmé pour envoyer des informations, mais dans OFDMA, chaque
utilisateur doit envoyer une demande de planification de canal a la station de base qui dessert, ce
qui entraine une augmentation du délai. L'allocation des ressources effectuée conduit a un
compromis entre le débit et I'équité par rapport a I'ordonnanceur, offrant un débit élevé avec une
latence réduite et une amélioration significative du spectre et de l'efficacité énergétique. Le

résultat est une amélioration des performances, de la qualité de service.
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