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Résumé :

En tant que technique clé pour les systemes de communication mobile de
cinquieme génération (5G), L'acces multiple non orthogonal (NOMA) a attiré une
attention considérable dans le domaine de la téléecommunication. C'est une
technologie récente permettant de multiplexer plusieurs signaux des différents
utilisateurs dans une méme sous -porteuse afin de permettre le partage de ressources
entre ces derniers, et par conséquent, transmettre ces signaux sur la méme bande
fréquentielle en méme temps avec différents niveaux de puissance, réduisant ainsi le
temps de latence et améliorant largement le débit des utilisateurs. Cependant,
I'interférence mutuelle due au multiplexage d'utilisateurs pendant la transmission est
inévitable. L'annulation des interférences successives (SIC) est la principale méthode de
détection NOMA appliquée aux récepteurs pour les transmissions NOMA montantes
et descendantes.

Ce travail de projet de fin d'études a pour objectif d'étudier les principes
fondamentaux de cette nouvelle technologie, en analysant les performances de ce
systéme point de vue capacité et probabilité de panne.

Mots-clés .
5G ; accés multiple non-orthogonal (NOMA) ; entrées multiples sorties (MIMO) ;
capacité, probabilité de panne, BER.
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Abstract:

As a key technique for fifth generation (5G) mobile communication systems,
Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) has attracted considerable attention in the
telecommunication field. It is a recent technology that allows multiplexing of several
signals from different users in the same sub-carrier to allow sharing of resources
between them, and therefore transmitting these signals on the same frequency band
at the same time with different power levels, thus reducing latency and greatly
improving user throughput. However, mutual interference due to user multiplexing
during transmission is inevitable. Successive Interference Cancellation (SIC) is the main
NOMA detection method applied to receivers for NOMA uplink and downlink
transmissions.

This end of studies project work aims to study the fundamentals of this new
technology, by analyzing the performance of this system from a achievable capacity
and outage probability.

Keywords
5G ; non-orthogonal multiple access (NOMA) ; multiple-input multiple-output

(MIMO); achievable capacity ; outage probability ; BER .
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f?ﬁﬁ' verale

Le développement rapide de la technologie de communication sans fil a entrainé
une augmentation explosive du nombre d'utilisateurs mobiles. La prévalence des
appareils intelligents conduit a la croissance explosive des exigences en matiere de
communication numérique sans fil. Bien que les nouvelles technologies telles que
L'acces multiple non orthogonal (NOMA) et La technologie massive entrée multiples
et sorties multiples (MIMO) ont attiré une attention considérable dans le domaine du
sans-fil la communication spécialement dans la 5G.

A l'échelle mondiale, les réseaux mobiles sans fils deviennent un élément
indispensable dans notre vie quotidienne. A cet égard, ces réseaux s'efforcent a
satisfaire au mieux les besoins et les intéréts des utilisateurs qui accedent au réseau.
Pour cela nous observons une grande évolution dans les générations des réseaux
mobiles allant de la 1G jusqu'a la 5G. Cependant chacune des générations introduit
des nouvelles exigences en termes de débit, efficacité spectrale, latence, colt, fiabilité,

. Afin de pouvoir assurer ces contraintes chaque génération repose sur des
techniques spécifiques, par exemple la technique FDMA pour la 1G, la technique TDMA
pour la 2G, la technique CDMA pour la 3G et la technique OFDMA pour la 4G. Et en ce
qui concerne les techniques utilisées pour la 5G sont en cours de recherche telles que
. la technique FBMC, MIMO massive, NOMA.

Ce mémoire se concentre sur la détection du signal dans un systeme MIMO-NOMA.
Afin de fournir la meilleure efficacité spectrale pour des conceptions de systeme
pratiques. Il est structuré autour de trois chapitres :

v Tout d'abord, le premier chapitre introduit des généralités sur la cinquieme
génération, nous définissons les principales technologies mises en ceuvre pour
la 5G, L'architecture, Répartition de fréquence...et a la fin de ce chapitre nous
abordons la comparaison entre la 4G et la 5G.

v' Le deuxieme chapitre se divise en deux parties, la premiere concerne La
technologie massive entrée multiples et sorties multiples (MIMO), nous allons
exposer cette technique avec ses types. La deuxieme partie du chapitre deux
portes sur la technique NOMA, nous allons définir cette nouvelle approche ainsi
que ses différents mécanismes notamment la technique OFDM.

Détection du signal dans un systéme MIMO-NOMA



v' Pour le dernier chapitre, nous allons traiter et exposer les résultats de
simulation. Nous allons simuler un systeme NOMA simple a deux utilisateurs a
I'aide de MATLAB afin de trouver les meilleures performances du signal.
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I.1 Introduction

La 5G est la cinquieme génération. Il possede de nombreuses fonctions
avancées, suffisantes pour résoudre de nombreux problémes de notre vie moderne.
Surtout les problemes rencontrés lors de l'utilisation de la technologie actuelle, la
premiere génération (1G ces téléphones sont des téléphones analogiques, les premiers
téléphones mobiles ou cellulaires utilisés, ils offrent de tres faibles niveaux d'efficacité
et de sécurité) et la deuxieme génération (lls sont 2G) sont basés sur la technologie
numérique et offrent une plus grande efficacité d'utilisation et une meilleure sécurité
et de nouvelles fonctionnalités, telles que les messages texte et la communication a
faible vitesse. « 1G et 2G sont des technologies de téléphonie mobile qui rendront
éventuellement les téléphones mobiles accessibles a tous ». De méme, la troisieme
génération (la technologie 3G vise a fournir des données a haut débit, la technologie
d'origine a été améliorée pour permettre des données jusqu'a 14 Mbps et plus.), la
quatrieme génération (4G est une technologie IP complete qui peut fournir des débits
de données jusqu'a 1Gbps.) Ainsi « la 3G et la 4G fournissent la technologie du haut
débit mobile. » Pour nous, la 5G ne se concentre plus sur les opérateurs de téléphonie
mobile et les communications grand public, mais ouvre de nouvelles perspectives,
permettant la coexistence d'applications et d'usages extrémement divers. Promeut une
société entierement connectée, ou tout le monde peut accéder aux informations et
mener des discussions virtuelles a tout moment, n'importe ou, sans restriction. Il
convient non seulement aux téléphones a large bande et mobiles, mais également a la
connexion de diverses applications. Il ne s'agit pas seulement de la connexion des
personnes, mais également de la connexion de tous les appareils et connexions
disponibles a tout moment et en tout lieu. L'idée qui a commencé a se former derriere
le concept 5G est qu'il n'augmentera pas simplement la vitesse comme dans les
générations précédentes.

La 5G vise des secteurs tres variés, qui n'auraient pas nécessairement d'autre
élément commun que cette technologie, mais qui sont des piliers importants d’'une
société : I'énergie, la santé, les médias, I'industrie, le transport... etc.

.2 Objectif de la 5G

La 5G est I'Internet du futur. La technologie comprendra des réseaux d'accés sans
fil et des réseaux centraux convergents qui combinent l'accés fixe et mobile. Cela
comprend I'augmentation de la vitesse et de la capacité du réseau, ainsi que la
préparation des événements «Internet des objets ». Les principaux objectifs
comprennent :

v’ Forfait data plus volumineux : la quantité de data doit étre 1000 fois plus élevée
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v" Moins d'antennes : Le nombre de terminaux pouvant étre connectés a chaque
antenne devrait étre 100 fois plus important, mais le nombre d'antennes dépend
principalement de la fréquence utilisée.

v Meilleure vitesse (1 Go par seconde)

v" Un temps de "retard" plus court rend le réseau tres sensible.

v Plus de batterie, moins de consommation.

.3 Les familles d'usage 5G

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 portées et
assurer des communications quasi -temps réel. Spécialement dans des applications
critiques telles que la télémédecine [1].

Trois familles d'usage caractériseront la 5G :

Massive Machine Type Communications (MMTC), Enhanced Mobile Broadband (EMBB)
et Ultra -reliable and Low Latency Communications (URLLC).

Ces ensembles sont analysés de la maniere suivante :

1.3.1 Massive Machine Type Communications (MMTC)

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) [2].

1.3.2 Enhanced Mobile Broadband (EMBB)

Une extension de services et d'applications et qui nécessitent une connexion
toujours plus rapide avec des débits plus élevés [3]. Parmi les principales
caractéristiques de I'EMBB, I'augmentation de la capacité d'accueillir beaucoup plus de
trafic et assurer une couverture compléte pour les zones urbaines.

1.3.3 Ultra-reliable and Low Latency Communications (URLLC)

Cela concerne des applications nécessitant des exigences strictes : la latence, la
fiabilite pour des applications critiques comme les véhicules autonomes (V2X), la
chirurgie/les soins de santé a distance (e-santé) ou l'automatisation industrielle a
temps critique (par exemple la fabrication des semi-conducteurs) [4] [5].
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Figure 1.1 : Les familles d'usage 5G.

.4 Architecture de la 5G

1.4.1 Principe

Pour atteindre de nouveaux niveaux de performance et d'efficacité, la 5G utilise
de nombreuses technologies clés telles que les ondes millimétriques, la NOMA, le Full-
Duplex, le Beamforming, le Small-cell, Mimo-massive, etc. Les combinaisons de ces
dernieres vont étendre l'importance des communications mobiles. Elles vont leur
permettre également de jouer un rdle capital dans les systemes d'acces multiples.

La 5G utilise les ondes millimétriques pour transférer rapidement d'énormes quantités
de données, tout en sachant que la plage de diffusion est limitée. Pour pallier a ce
probleme, elle fait appel a la technologie de Beamforming a travers

MIMO-massive qui permet la diffusion continue des données sur plusieurs appareils.
Elle utilise aussi le processus des Small-cells pour assurer des connexions de I'ordre de
gigabit méme en état de marche.
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«Massive MIMO »

Figure 1.2 : Les principaux technologies mises en ceuvre pour la 5G.

L'architecture 5G est principalement composée de trois couches horizontales, a
savoir « |'activation de service innovante », «la plate-forme d’activation » et «la radio
hyper-connectée », que nous décrivons dans cette section en détail.
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Figure 1.3 : L'architecture de la 5G.

1.4.2 Le service innovant

C'est la couche supérieure qui inclut des services 5G innovants. Basé sur des
capacités d'infrastructure 5G différenciées, les services 5G seront en mesure d'offrir une
expérience utilisateur hautement fiable et immersive. En particulier, le streaming vidéo
en ultra-haute définition finira par devenir des services dominants offrant des
expériences utilisateur virtuelles telles que le streaming vidéo multi-view et méme les
hologrammes. De plus, la bande passante suffisante et la grande fiabilité offerte par la
5G faciliteront I'émergence de services de contréle de robots a distance et de services
d'Internet des objets (IoT) essentiels a la mission.

1.4.3 La plate-forme de validation (Architecture réseau)

Elle représente la couche intermédiaire qui crée des valeurs significatives et
centrées sur le service pour prendre en charge la couche supérieure de « service
innovant » en transformant correctement les éléments mécaniques et disjoints.
Réseaux sous-jacents a une infrastructure orientée services. Il utilise deux activateurs
clés pour effectuer cette tache. L'un est la virtualisation des fonctions réseau (NFV) et
le réseau SDN (Software Defined Networking), qui virtualisent l'infrastructure et les
services pour offrir toujours plus de souplesse, d'intelligence et d'ouverture, sont
I'avenir des télécommunications.

v Le SDN a pour objectif de dissocier la partie controle d'un réseau de sa partie
opérationnelle, ces deux parties étant traditionnellement liées et distribuées
(derniere figée) dans le réseau. Le contrOle du réseau, autrefois dévolu a des
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composants matériels spécialisées et non évolutif, est centralisé sous forme de
logiciel sur des serveurs plus puissants et affranchis (en théorie) des
spécifications des équipementiers. Cela permet de déploiement de services a
forte valeur ajoutée (équilibrage de charge, routage intelligent, configuration
dynamique ...) dans des environnements hétérogenes [6].

B Plan de contrdle
I Pian de données

Figure 1.4 : Centralisation du plan de controle dans un réseau défini par un logiciel
(software defined network).

v Le NFV, complémentaire du SDN, a pour I'objectif de virtualisation, c'est-a-dire
remplacer par du logiciel sur un serveur, le but est d'accélérer les déploiements
et permettre des évolutions rapides [6].

v On a xc aussi autre architecture réseau trés différente de ce qui se fait
actuellement c’est CloudRAN connue sous le nom de centralized-RAN c’est une
évolution du SDN. Les unités de traitement du signal des stations de base,
actuellement placées au niveau de la station elle-méme, sont déportées dans le
Cloud et centraliser, elles communiquent avec les tétes de réseau, situées au
plus proche de l'antenne, via un réseau fibre optique. Cette centralisation
permet une vision d'ensemble de toutes les stations déployées et de
coordonner le traitement de signal et gestion des interférences entre cellules et
terminaux [6].
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Figure 1.5 : lllustration d’une architecture réseau CloudRAN.

L'autre est un ensemble bien défini d'interfaces de programmation d'application
(API), qui offre la possibilité d'automatiser le réseau en interne pour un réseau
automatise.

|.4.4 La radio Hyper-Connecté

Représente la couche inférieure qui peut fournir une quantité massive de données
a la couche "Enabling Platform” d'une maniére tres efficace et transparente. En raison
de I'énorme quantité de données de transmission et des exigences de latence strictes,
cette couche inclura non seulement les technologies de réseau radio existantes (a la
fois telles quelles et évoluées), mais aussi de nouvelles technologies de réseau radio. Il
est nécessaire de développer une gamme de technologies capables d'améliorer le
fractionnement des cellules, I'efficacité spectrale, la bande passante de la fréquence du
canal et I'efficacité du fonctionnement du réseau.

v Il'y a Plusieurs technologie, parfois concurrent, sont en cours d'étude par les
organismes de recherche. Ceux-ci inclus :

1.4.4.1 Bandes millimétriques

Il s'agit tout simplement des fréquences supérieures a 6Ghz qui n'ont encore
jamais pris pour déploiement des réseaux mobiles pour des raisons de maturité
technologique et de qualité de propagation. Pour répondre a [incessante
augmentation des débits et des volumes de données échangés, elle pourraient offrir
de telles réserves de spectre et leurs utilisation impose le développement de toutes les
technologies nécessaires, miniaturisés bas cout et avec une consommation
énergétique compatible avec des terminaux portable (amplificateur ,codeur ,traitement
de signal, antenne...) en particulier 1, la communication par onde millimétrique est
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susceptible d'étre utilisée pour une couverture extérieure pour des réseaux denses telle
que la portée allant jusqu'a 200 a 300 metre, Chaque cellule aura une couverture
réduite, ce qui nécessitera la mise en place de techniques de beamforming(MIMO).

s Ondes Lumiére visible
Basses Radio- : Infra- Ultra- : Rayon X : Rayons
fréquences fréquence : rouge violet : : gamma

[S=S==) G
Non ionisant ionisant
fréquences SO H=z 1 GH=z 30 TH=z 600 TH=z= 3 PHz 300 PHz 30 EH=Z

Figure 1.6 : Répartition de fréquence sur le spectre électromagnétique.

1.4.4.2 MIMO massive

Cette technologie se caractérise par l'utilisation d'un nombre élevé de micro
antennes « Intelligentes » sur un seul équipement (de 8 a 128 actuellement, mais le

nombre augmentera avec l'utilisation de fréquences a 6Ghz). L'attraite I'utilisation du
massive MIMO est double [6] :

v' Permet d'augmenter les débits grace au multiplexage spatiotemporel.
v Permet de focaliser I'énergie sur un terminal pour améliorer son bilan de liaison.
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Figure 1.7 : MIMO massive.
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1.4.4.3 Méthodes duplex

Pour les communications mobiles, il est important de pouvoir communiquer
simultanément ou virtuellement dans les deux sens.

v

DN NI N NN

Dans les systemes de téléphonie mobile précédents, cela a été accompli en
utilisant des systemes FDD (parfois appelée semi-duplex, nécessite I'utilisation
de deux canaux, un pour la liaison montante (UP) et I'autre pour la liaison
descendante (DL), ce systeme nécessite la largeur de bande compléte du canal
dans deux zones du spectre. Les caractéristiques de propagation entre les
bandes d'émission et de réception seront également légerement dans des
instants différents. L'utilisation des filtres devient de plus en plus difficile et
complexe si plusieurs bandes sont utilisées car ils sont nécessaires pour
augmenter la taille, le poids, et le cot. Ceci introduit une perte supplémentaire.
Et des systemes TDD (alloue des canaux temporels en fonctions de transmission
et de réception dans laquelle la liaison montante (UP) et la liaison descendante
(DL) sont reporte sur méme canal avec méme fréquence. Les canaux sont
relativement courts et ce fait la transmission dans les deux directions est
pratiquement instantané.

Le concept de développé le full duplex 5Gest de pouvoir émettre et recevoir
simultanément l'information, sur les mémes fréquences, au méme moment et
au méme endroit. Ce duplex intégral 5G offre plusieurs avantages :

Efficacité du spectre.

Caractéristique d'évanouissement.

Filtrage.

Nouvelles solutions de relais.

Coordination améliorée des interférences.

TIME-DIVISION
DUPLEX

@

X

FREQUENCY-DIVISION
PLEX

((“r»)

((“P))

Tx

Frequence Band

B
>

Figure 1.8 : lllustration du full-duplex, comparé au FDD et TDD.
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1.5 La couche physique

De nombreux chercheurs de l'industrie et du monde universitaire travaillent
activement a répondre aux exigences nécessaires pour une mise en ceuvre fiable et
robuste de la 5G. Les caractéristiques clés suivantes ont joué un role déterminant dans
la conception de la couche physique de la 5G NR:

» Prise en charge d'une large gamme de bandes de fonctionnement, d'une
variété de largeurs de canal parmi ces bandes et de multiples options de
déploiement.

» Prise en charge d'applications caractérisées par une tres faible latence, ce qui
nécessite des paquets courts et des interférences par rafales et discontinues de
la part des transmissions critiques.

» Partage dynamique du spectre afin de fournir des liaisons montantes (UL),
descendantes (DL), latérales et de raccordement.

Mise en ceuvre d'une technologie multi-antenne (entrées multiples, sorties

multiples ou MIMO) pour une efficacité spectrale supérieure.

» Maintien d'un fonctionnement dans un délai limité et d'une utilisation plus
efficace de la fréquence pour des déploiements TDD (duplex a répartition dans
le temps) et FDD (duplex a répartition en fréquence) plus performants.

% Futurs physiques :
La nouvelle couche physique MAC présente des possibilités intéressantes dans
certain nombre de domaines.

a) Formes d’‘onde:

Bien que 'OFDM nécessite I'utilisation d'un préfixe cyclique mais il a eu un grand
succes et présente encore de nombreux avantages. Maintenant que la 5G est étudiée,
il y a une excellente opportunité de considérer les formes d’onde optimales qui serrent
utiliser jusqu’'a au moins 2040. Quelques formes d'ondes 5G a I'étude :

» FBMC : son principe de base est de divisé le spectre de fréquence en plusieurs
sous-porteuse qui sont tres étroits et les filtrés individuellement, il est capable
de fournir un tres haut niveau d'efficacité spectrale.

> UFMC : Il differe de FBMC, au lieu de filtré chaque sous-porteuse
individuellement, UFMC divise le signal en un certain nombre de sous-bande
qu'il filtrera. Ensuite, on peut I'utiliser pour améliorer la protection contre les
interférences entre symboles.

» GFDM : Est une technique de transmission multi-porteuse flexible qui présente
de nombreuses similitudes avec OFDM. La principale différence est que les
porteurs ne sont pas orthogonaux entre eux. GFDM fournit un meilleur contréle
des émissions hors bande et réduit le rapport puissance/puissance moyenne.
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b) Schémas d’'accés multiple :

v' Multiplexage NOMA : LTE utilise un multiplexage dit orthogonal, chaque
terminal utilise, de maniere unique, une partie des fréquences a un instant
donné. Pour améliorer |'efficacité spectrale de la 5G par rapport a la 4G des
méthodes de multiplexage non orthogonale, 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 utilisateur (SCMA, CDMA). [6]

User 1 User 2 User 3

+ OFDMA A NOMA/SOMA

Power domain
Power domain

Frequency domain Frequency domain

Figure 1.9 : lllustration de multiplexage power Domain NOMA.

c) Type de modulations : La 4G utilise la modulation d’amplitude en quadrature
(QAM). Cette modulation peut atteindre QAM-64, c'est-a-dire qu’a chaque
instant, 6 bits d'information sont transmis. Grace a amélioration du bilan de
liaison de la 5G, via des technologies antennaires ou de traitement de signal, la
modulation atteindre a I'ordre QAM-256 (8 bits d'information), ces modulations
offrent une excellente efficacité spectrale et ont permis de réaliser des débits de
données tres élevés.

d) Réseaux denses : La réduction de la taille des cellules permet une utilisation
beaucoup plus efficace du spectre disponible. Des techniques permettant de
garantir que les petites cellules du macro-réseau sont déployées en tant que
femtocells qui peuvent fonctionner de manier satisfaisante.
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.6 Caractéristiques et la comparaison entre 4G et 5G

L'objectif de la 5G, en tant que successeur de la 4G, sera aussi de pouvoir fournir :

v

v

v

Les premiers déploiement 5G offriront de performances en progression mais
dans la continuité de ce qu'offrira alors la 4G qui aura évolué en paralléle (4.5G,
4.9G).

Les performances continueront d’augmenter avec l'introduction progressive de
technologies de rupture, comme par exemple l'utilisation de fréquences
millimétriques.

Un réseau extrémement faible, avec des performances plus homogeénes, quelle
que soit la position de I'utilisateur par rapport a la station de base.

Une connexion stable méme en mobilité (avec de vitesses de l'ordre de
500km/h).

Une augmentation de I'efficacité énergétique.

Selon les objectifs de 5G devra offrir un débit maximal respectivement 10 et 20 fois
supérieur a ce qui est disponible actuellement. La densité maximale de connexion sera
multipliée par 10 et la latence divisée par au moins 10 (la latence point a point cible est
de 1 ms, contre 30 a 40 ms ce jour).

N,

10 Mbps Download 10 Gbps

Latency

x 1,000+

Figure 1.10 : Comparaison entre la 4G et la 5G.

Détection du signal dans un systéme MIMO-NOMA



Ghapirre S Généralité sur la 5éme génération

Le tableau ci-dessous résume les performances attendues de la 5G et celles qui
sont actuellement disponibles avec la 4G :

4G 5G
1/Débit maximal (Gbit/s) 1 20
2/Débit apercu par l'utilisateur (Mbit/s) 10 100
3/Efficacité spectrale 1X 3x
4/Vitesse (Km/h) ' 350 500
5/Latence (ms) 10 1
6/Nombre d'objets connectés sur une
zone (quantité d’objets/ km?) 10 puid 10pui6
7/Efficacité énergétique du réseau 1x 100x
8/Débit sur une zone (Mbit/s/m?) 0.1 10

Tableau I.1 : Comparaisons entre les performances de 4G et de la 5G.

|.7 Les défis de la 5G

La 5G ne devrait ainsi pas échapper a la regle, mais poserait de nouveaux défis au
domaine des télécommunications

e Moins de temps de latence.

e Une consommation énergétique minimale.

e Une 5G partout, et a plusieurs vitesses adaptées a un monde ultra-connecté.

e Le principal défi pour 5G est le nombre massif de machines connectées et la
croissance de 1000x dans le trafic mobile.

1.8 La 5G dans le monde

Une course mondiale entre les pays a commencé, en établissant d'abord des
expérimentations 5G a grande échelle, puis en lancant des services commerciaux,
méme s'il s'agit de pré-normes basées sur des spécifications techniques. Ainsi, certains
pays travaillent d'arrache-pied et tentent de trouver un accord entre eux afin de
promouvoir des spécifications techniques répondant a leurs besoins et d'obtenir le
meilleur retour sur investissement a l'international, par exemple en provoquant
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beaucoup de remous sur les bandes de fréquences les plus couramment utilisées. 5G.
Exemples de Corée du Sud, du Japon, de Chine, d'Europe et des Etats-Unis

Japon : Le japon veut démontrer son leadership sur la 5G en déployant le premier
réseau commercial 5G a étre conforme aux spécifications techniques internationales
pour les jeux olympiques d'été de Tokyo en 2020.

Chine : Tout comme au Japon, la Chine entend montrer son /eadership avec des
premiers déploiements commerciaux des 2020. Les premiers tests seront faits avant
2020 dans la bande 3400 - 3600MHz. Les bandes 3300 - 3400 MHz, 4400 - 4500 MHz
et 4800 - 4990 MHz sont aussi considérées et a I'étude. Pour de plus hauts débits, les
bandes autour de 25 GHz et 40 GHz sont envisagées.

Corée : La Corée quant a elle envisage un déploiement pré-commercial de la 5G durant
les jeux olympiques d'hiver de P"yéngch“ang 2018.Plusieurs expérimentations sont en
cours de préparation pour des démonstrations grandeur nature dans plusieurs villes
coréennes dont P"yéngch"ang et Seoul. Les trois opérateurs mobiles nationaux
esperent des fréquences dans la bande 26,5 - 29,5 GHz.

L'Europe :

La Commission européenne donne a tous les pays de I'Union un certain nombre
d'objectifs chiffrés et ambitieux. Ainsi, un objectif phare pour la 5G serait d'avoir en
2020 au moins une grande ville dans chaque pays d'Europe équipée de cette derniere
génération mobile, avec une couverture, a I'horizon 2025, de tous les centres urbains,
les autoroutes et les voies ferrées a grande vitesse. Il s'agit la de répondre aux annonces
de la Corée du Sud et du Japon qui promettent de faire une démonstration a grande
échelle de la 5G respectivement aux JO d'hiver en 2018 a P"ydngch"ang et d'été en
2020 a Tokyo.

Etats-Unis d’Amérique : La 5G est considérée comme étant une opportunité sans
précédent pour la croissance économique avec de gros impacts sur I'éducation,
I'emploi, les transports, etc.... Ces futurs réseaux nécessitent, selon la FCC (Federal
Communications Commission), I'agence de régulation américaine) de se pencher sur
les 3 élements suivants : le spectre, l'infrastructure et le réseau de raccordement
(backhaul).
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1.9 Conclusion

La 5G devrait avoir d'innombrables cas d'utilisation, dont beaucoup sont
inimaginables aujourd'hui. En fait, il est positionné pour répondre aux besoins et a
I'environnement des affaires de 2020 et au-dela. Il est nécessaire de fournir un débit
plus élevé, une latence plus faible, une fiabilité ultra-élevée, une densité de connexion
plus élevée et une plage de mobilité plus élevée. Cela permettra de fournir plus de
services que la voix et les données. Les exigences 5G couvrent des considérations de
bout en bout, y compris les exigences pour les utilisateurs, les systemes, les services
améliorés, la gestion et les opérations, les équipements et les modeles commerciaux.
Il est particulierement important de maintenir les améliorations dans les domaines
suivants : capacité du réseau, expérience client cohérente, flexibilité, efficacité et
services innovants.
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II.1 Multiple Input Multiple Output (MIMO)

[1.1.1 Introduction

Dans les systemes MU-MIMO, le schéma de détection optimal a maximum de
vraisemblance (MLD), qui effectue une détection exhaustive, est le meilleur.
Maximum de vraisemblance (MLD), qui effectue une recherche exhaustive de la carte
de la constellation a une complexité exponentielle avec I'augmentation du nombre de
flux de données (utilisateurs). Par conséquent, I'étude des schémas de détection sous-
optimaux a faible complexité pour les systemes MU-MIMO qui peuvent se rapprocher
de la performance optimale est d'une importance fondamentale.
L'arbre Le décodage de sphere (SD) basé sur la recherche arborescente peut séparer
avec succes chaque flux de données avec une complexité réduite par rapport au MLD.
Cependant, la complexité du SD a toujours une limite inférieure exponentielle pour un
grand nombre de flux de données.

La détection linéaire (LD) basée sur l'erreur quadratique moyenne minimale
(MMSE) ou sur l'erreur zéro, est une méthode de détection tres efficace.
(MMSE) ou le critére de forcage zéro (ZF) est un schéma a faible complexité, mais la
performance d'erreur est inacceptable en raison de l'interférence d'accés multiple
(MA). D'autre part, les techniques de détection non linéaires, telles que I'annulation
successive d'interférence (SIC) utilisée dans le systeme vertical de Bell Labs Espace-
temps a couches verticales (V-BLAST) ont une faible complexité, tout en obtenant un
MAI réduit par rapport a leurs homologues linéaires. Cependant, ces algorithmes de
détection par décision souffrent de la propagation d'erreurs et d'une dégradation des
performances.

Un nouvel algorithme SIC a rétroaction multiple avec contrainte de zone
d'ombre (MF-SIC) pour la détection de signaux multiples. Contraintes de zone d'ombre
(ME-SIC) pour la détection d'utilisateurs multiples. Utilisateurs multiples qui nécessitent
une faible complexité de calcul. L'algorithme de sélection MF recherche plusieurs
points de constellation au lieu d'un seul dans I'algorithme SIC classique. Plutét qu'un
seul point de constellation dans I'algorithme SIC conventionnel, en choisissant le point
le plus approprié dans I'algorithme SIC. Par la suite, nous sélectionnons ce point de
constellation approprié en tant que retour d'information. En procédant ainsi, un plus
grand nombre de points dans I'arbre de décision sont pris en compte et la propagation
des erreurs est efficacement atténuée. La procédure de sélection est limitée a un
symbole sélectionné dans chaque couche spatiale, contrairement aux décodeurs de
sphere qui utilisent une procédure de recherche pour plusieurs couches qui ne peuvent
étre sélectionnées, ce qui augmente la charge de calcul. En outre, la contrainte de la
zone d'ombre (SAC) réduit encore la complexité du calcul en évaluant la qualité des
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décisions et en évitant les multiples procédures de retour inutiles pour des estimations
fiables.

Le MF-SIC est également combiné a un cadre de traitement multi branche (MB)
pour améliorer encore les performances. Une structure de récepteur itératif (turbo) est
développée pour les systemes codés. Pour les systemes codés et un détecteur SISO
(soft-input soft-output) de faible complexité est proposé sur la base du MF-SIC.

Les résultats de simulation montrent que les schémas proposés surpassent de maniére
significative les schémas SIC conventionnels et ont une performance comparable a la
limite de |'utilisateur unique.

Les contributions de cet article peuvent étre résumées comme suit :

e Un nouveau détecteur MF-SIC a faible complexité est développé.

e Le traitement MB est incorporé dans le MF-SIC proposé afin d'obtenir une
meilleure détection.

e MF-SIC proposé afin d'atteindre un ordre de diversité de détection plus élevé et
d'obtenir des performances proches de I'optimum.

e Un récepteur a détection et décodage itératifs (IDD) est introduit pour
approcher la performance sans MAI dans les systemes codés.

e Une étude du MF-SIC proposé et de certains schémas de détection existants
pour les systemes MU-MIMO.

11.1.2 MIMO traditionnel

Un systeme MIMO peut étre défini comme ['utilisation de plusieurs antennes
aux extrémités d'émission et de réception d'un réseau de communication sans fil.
MIMO fait spécifiquement référence a une technologie pratique qui utilise la
propagation par trajets multiples pour envoyer et recevoir simultanément plusieurs
signaux de données sur le méme canal radio. Le spectre sans fil est une ressource
précieuse et limitée. Afin de répondre a la demande croissante de capacité plus élevée,
MIMO a été introduit dans les normes sans fil générales telles que IEEE 801.11n, WiMax
et LTE. La technologie MIMO peut augmenter la capacité et la fiabilité sans augmenter
la puissance ou la bande passante. [7]

[1.1.3 Systemes a antennes multiples (MIMO)

Plusieurs antennes au niveau de I'émetteur et/ou du récepteur d'un systeme
mobile peuvent augmenter les débits de données et les performances (systemes a
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plusieurs entrées et plusieurs sorties) ou réduire I'ISI et les interférences d'autres
utilisateurs (antennes intelligentes).

Les systemes MIMO sont définis comme des liaisons de communication point a
point avec plusieurs antennes au niveau de I'émetteur et du récepteur.

L'utilisation de plusieurs antennes au niveau de |'émetteur et du récepteur offre
clairement des performances améliorées par rapport aux systemes en diversité ou
I'émetteur ou le récepteur, mais pas les deux, possede plusieurs antennes.

En particulier, des recherches récentes ont montré que les systemes MIMO peuvent
augmenter considérablement les débits de données des systéemes sans fil sans
augmenter la puissance de transmission ou la bande passante. Le colt de cette
augmentation est le co(t supplémentaire du déploiement de plusieurs antennes,
I'encombrement de ces antennes supplémentaires (en particulier sur les unités
portables de petite taille) et la complexité supplémentaire requise pour le traitement
du signal multidimensionnel.

Le travail récent dans les systémes MIMO inclut la capacité de ces systemes sous
différentes hypotheses concernant la connaissance du canal, le codage et le décodage
optimaux pour ces systemes et les stratégies de transmission pour les systemes non
codés. Un systeme de communication point a point a bande étroite (évanouissements
plats) utilisant n antennes d'émission et de réception est illustré a la Fig.

[T
WY@“

Y = V s

E;:]

Figure 11.1 : Systemes MIMO.

[1.1.4 Principes du MIMO

L'idée principale derriere MIMO est que, les signaux échantillonnés dans le
domaine spatial a la fois a I'émetteur et au récepteur sont combinés de sorte qu'ils
forment de multiples flux de données spatiales paralleles efficaces qui augmentent le
débit de données. L'occurrence de la diversité améliore également la qualité qui est le
taux d'erreur sur les bits (BER) de la communication. [7]
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Lors de [l'utilisation de la technologie MIMO, plusieurs antennes de réception et
d'émission sont utilisées pour augmenter la capacité grace au multiplexage spatial sans
puissance ni bande passante supplémentaire.

La capacité évolue linéairement avec le nombre minimum d'antennes utilisées
au niveau de I'émetteur ou du récepteur. Avec le pré codage du signal, il est également
possible d'étaler les flux sur toutes les antennes d'émission pour obtenir un gain de
réseau supplémentaire du signal et / ou simplifier le récepteur. Dans un canal a
évanouissement, la diversité spatiale entre les antennes peut également étre utilisée
pour augmenter la capacité moyenne et réduire la probabilité d'interruption. [8]

[1.1.5 Types de MIMO

Selon le nombre d'antennes présentes dans différents dispositifs d'antenne, on
peut distinguer plusieurs configurations (SISO, SIMO, MISO et MIMO) (systemes).
Cependant, ces architectures utilisent différentes fonctions pour traiter les signaux,
telles que les techniques de combinaison, le codage spatio-temporel, le multiplexage
spatial, etc., dans le but d'atteindre les meilleures performances du dispositif d'antenne.
[9]

[1.1.5.1 SISO (Single Input Single Output)

Dans le type d'antenne SISO, il n'y a qu'une seule antenne émettrice a |'extrémité
émettrice et une seule antenne réceptrice a I'extrémité réceptrice. Cela fait de SISO la
plus facile a mettre en ceuvre et a concevoir parmi les quatre antennes disponibles.
Ceci est un schéma fonctionnel du systeme SISO.

/Bruit
. | e 24 e R e e e o e 2 |
E ! N\ Vo [ R
M I 1 E
E : ; g
T ! XT YT 1 P
T & [l 1 [
E : 1 E
U | : IIE
R

Figure 1.2 : SISO - Single Input Single Output.

Détection du signal dans un systéme MIMO-NOMA



Ghapitre SF: MIMO-NOMA

Dans le schéma ci-dessus,

S : entrée

Y : sortie

XT : antenne d'émission

YT : antenne de réception

Du bruit est introduit dans le systéeme lorsque le signal est en cours de traitement de
XT a YR (et les atténuations du signal dans cette région pendant qu'il est traité) comme
indiqué dans le Diagramme Au-dessus. [10]

[1.1.5.2 SIMO (Single Input Multiple Output)

Dans la technologie SIMO, il n'y a qu'une seule antenne émettrice et quelques
antennes réceptrices ; par rapport a SISO, cela permet d'augmenter la diversité de
réception. Il s'agit d'un schéma fonctionnel du systeme SIMO avec une antenne
d'émission et deux antennes de réception pour I'analyse (dans ce cas, il n'y en a que
deux, ou plus de deux).

5 T [ S~ OSSN W
| ava
E : H; : R
M i D Y| 1| E Y
E : C L
: /f_ 1 E
S 1) 1 ;; 1
— T X, H [P
1 1 T
E 1 Y 1 Y2
18] : R2-—:— E_ L
R 1 1 U
————————————————— R

Figure I1.3 : SIMO - Single Input Multiple Output.

Dans le diagramme ci-dessus

S : entrée,

Y1 & Y2 : deux sorties de deux antennes de réception

XT : antenne d'émission

YR1 & YR2 : deux antennes de réception (les deux antennes de réception auront des
coefficients d'évanouissement différents).

SIMO aide a améliorer la diversité de réception de I'antenne car il donne une
diversité plus forte que SISO, mais il n'y a pas d'augmentation de I'observateur dans la
capacité du canal. [10]
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[1.1.5.3 MISO (Multiple Input Single Output)

Dans MISO, il peut y avoir plusieurs antennes émettrices qui peuvent émettre
des signaux, et une seule antenne réceptrice peut recevoir des signaux de plusieurs
antennes émettrices, ce qui signifie différentes sources sont disponibles, mais une
seule destination est disponible [11]. Il s'agit d'un schéma fonctionnel du systeme MISO
avec deux (seulement deux dans ce cas, ou plus de deux) antennes d'émission et une
antenne de réception pour l'analyse.
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Figure 11.4: MISO - Multiple Input Single Output.

Dans le diagramme ci-dessus :

S1 et S2 : deux entrées de deux antennes d'émission

Y : sortie d'antenne de réception.

XT1 et XT2 : deux antennes d'émission (les deux antennes d'émission auront des
coefficients d'atténuation différents)

YR : deux antennes de réception.

Ce schéma d'antenne permet de récupérer le signal d'origine a I'extrémité de
réception avec une perte de trajet moindre que SISO et SIMO, et l'effet de
I'évanouissement par trajets multiples est également moindre que les deux techniques
ci-dessus car il y a deux antennes a I'extrémité de transmission. [11]

[1.1.5.4 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Dans MIMO, il peut y avoir plusieurs antennes d'émission a partir desquelles le
signal peut étre envoye, et il existe également plusieurs antennes de réception a travers
lesquelles le signal peut étre recu. Dans MIMO, comme il peut y avoir plusieurs
antennes d'émission, le signal peut étre transmis par n'importe quelle antenne et donc
le signal peut suivre n'importe quel chemin pour atteindre I'extrémité de réception et
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ce chemin suivi par le signal dépend de la position de I'antenne, c'est-a-dire si nous
déplacons I'antenne par petite position, le trajet sera modifié. [11]

L'évanouissement introduit dans le signal provenant de plusieurs trajets peut
étre qualifié d'évanouissement a trajets multiples. Voici le schéma de principe du
systeme MIMO avec N (dans ce cas seulement deux considérés pour I'analyse pratique,
plus de deux également possibles) antenne d'émission et M (dans ce cas seulement
deux considérés pour I'analyse pratique, plus de deux également possibles) antenne
de réception pour analyse.

M Antennes de réception

N Antennes d'émission [
T
::"-‘—_" _____ //‘v,' 1

\:<
! ‘

\ 3 > /‘-
émetteur j A HiT .
B e ‘Receiver| 0010110
0010110 i | : ¥ oo

MIMO e el ’Yi MIMO
’7'\‘:‘::\ . ":\-“{ - ] |

Figure I1.5 : MIMO- Multiple Input Multiple Output.

Le canal MIMO est traduit par une matrice H de taille dite matrice de canal
Un signal MIMO peut étre définit par :

Y=HX+n (1.1)
Ou:
X: la séquence émit.
Y : la séquence regue.
N : représente le bruit qui corrompt le signal lors de la traversée du canal.[12]

11.1.6 La capacite des réseaux MIMO en pratique

Toutes les études mentionnées ne se sont intéressées qu'a la borne théorique
de Shannon des systemes MIMO. Or, méme en posant I'hypothese que l'interférence
est assimilable a du bruit blanc et gaussien, cette borne ne peut pas étre atteinte en
pratique d'une part parce qu'elle implique I'utilisation de mots de code de longueur
infinie et d'autre part a cause des contraintes d'implémentation des systemes de
communication réels. Afin d'évaluer les performances d'un réseau cellulaire en tenant
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compte de ces contraintes, (Mogensen et al. (2007)) ont introduit un facteur pour tenir
compte de la bande passante effective du systeme et un facteur pour le SNR effectif
du systéeme dans le canal de la capacite. Ils ont montré qu'en considérant les détails
d'implémentation, le débit possible d'un réseau respectant HSDPA-OFDM en utilisant
des antennes MIMO 2x2 se situe entre 1.6 et 3 dB de la capacite de Shannon.

Enfin, bien que la plupart de ces modeles sont présentés par leurs auteurs
comme étant réalistes, trés peu d'effort a été fait pour les valider expérimentalement
et rigoureusement (Correia, 2006). Néanmoins, il est généralement admis qu'il est
suffisant de modéliser les atténuations du canal pour estimer les performances d'un
systéme a bande étroite tandis que I'évaluation des systemes pa large bande requiert
aussi une modeélisation de I'étalement temporel et parfois aussi des directions d'arrivée
et de départ des signaux.

[1.1.7 Modélisation physique des canaux MIMO

La section précédente a introduit la modélisation mathématique et I'évaluation
des performances du canal MIMO. On suppose qu'une matrice de canal déterministe
n'a pas de sens. Physicalistes attentifs aux canaux de communication. Cette section
montre comment la distribution des correcteurs et certains parametres physiques du
réseau d'antennes affectent la matrice de canal.
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IL..2 Techniques d'accés multiples non-orthogonales (NOMA)

[1.2.1 Introduction

Durant la derniere décennie, la demande et les besoins des services de
communications sans-fil a haut débit ont explosé, ce qui engendre de nombreuses
contraintes énergétiques sur l'implémentation des réseaux et des terminaux. Ce
chapitre a pour but d'introduire une nouvelle stratégie d'allocation de ressources
basées sur les techniques d'acces multiples non orthogonales (NOMA : Non
Orthogonal Multiple Access).

11.2.2 L'acces multiples

L'acces multiples est une technique permettant a un certain nombre de
terminaux ou de stations d'utiliser simultanément les ressources allouées d'une facon
prédéterminée. Afin d'augmenter la capacité d'un réseau de communication en
nombre des utilisateurs et d'optimiser I'utilisation des ressources, les réseaux mobiles
sans fil ont connu une "révolution" en termes de techniques d'accés multiples. Cela
concerne, notamment, les technologies de communication sans fil 1G, 2G, 3G et 4G qui
utilisent respectivement l'acces multiples par répartition en fréquence (FDMA), I'acces
multiples par répartition dans le temps (TDMA), I'acces multiples par répartition en
code (CDMA) et I'acces multiples par répartition en fréquence orthogonale (OFDMA)
[13]. Selon leurs principes de conception, les techniques d'acces multiples
appartiennent a deux catégories. La premiere consiste en acceés multiples orthogonal
(OMA) dans laquelle, les ressources sans fil sont allouées orthogonalement a plusieurs
utilisateurs dans le domaine temps, fréquences et codes. La deuxiéeme catégorie
concerne |'acces multiple non orthogonal (NOMA) ou ce travail se concentre le plus.

1.2.3 Techniques d’acces multiples orthogonales (OMA)

Dans ces technologies, plusieurs utilisateurs transmettent sur des ressources
orthogonales, il n'y a donc pas d'interférence entre les signaux de ces mémes
utilisateurs. Dans la technologie OMA, nous avons cité la technologie basée sur la
technologie de modulation OFDM. Dans la section suivante, nous examinons son
fonctionnement et son utilité.
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[1.2.3.1 La modulation multi-porteuses

Contrairement aux techniques mono-porteuses qui modulent sur une porteuse
unique a un débit de R, la modulation numérique multi-porteuse consiste a subdiviser

, Sy ey . , . R
le flux de données en N sous flux de débit inférieur m et de les transmettre sur des sous

porteuses adjacentes. Ceci peut étre considéré comme une transmission parallele dans
le domaine fréquentiel. La figure 11.6, illustre la dualité temps-fréquence entre les
modulations mono et multi-porteuses. La modulation mono-porteuse réalise un
multiplexage temporel alors que la modulation multi - porteuses réalise un
multiplexage fréquentiel [14]. Parmi les modulations multi-porteuses les plus célebres
est la modulation OFDM, utilisée largement dans les systéemes de transmission actuels
(Wifi, LTE, ...)

Fréquence Fréquence]

Temps Temps

Modulation monoporteuse Modulation multiporteuses

Figure I1.6 : Dualité temps-fréquence des modulations. [13]

11.2.3.2 L'OFDM

Les techniques de modulation sur les canaux a trajets multiples sont devenues
un outil nécessaire pour concevoir et construire les futurs réseaux universels de
communications mobiles [15]. Pour cela, la technique OFDM est utilisée dans les
communications sans fil 4G en raison, de sa grande résistance aux interférences ainsi
que |'exploitation des propriétés de la transformée de Fourier discret (DFT) [15].
L'OFDM a trouvé beaucoup d'application notamment pour la télévision numérique
terrestre (DVB-T) ou pour la télévision mobile personnelle portable (DVB-H), pour la
radio numérique (DAB et DRM) et aussi pour les réseaux sans fil qui s'appuient
spécialement sur les normes 802.11a, 802.11g/n (Wifi) et 802.16 (WiMax) [13].
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[1.2.3.2.1 Le Principe de la modulation 'OFDM

Le principe de fonctionnement du systeme OFDM, consiste a diviser la bande
passante disponible B en un certain nombre Nsub de sous -bandes (sous porteuses ou
sous canaux). Chaque sous porteuse occupe une largeur de bande Af =B/Nsub (B : la
bande passante disponible) ; de ce fait 'OFDM lutte contre la sélectivité en fréquence
du canal multi-trajets (le signal possede une bande de largeur de fréquence plus
grande que la bande de cohérence du canal de propagation), c'est pourquoi la durée
du symbole devient importante devant |'étalement des retards, ou elle est augmentée

par un facteur de Nsub. Les données sont transmises avec un débit R (en bauds), et
chaque symbole a une période de Ty = %.

Le signal OFDM dans un intervalle de temps s'exprime comme suit :

__ 1 Nsub-1 i2mAft .
s(t) = Treub 20 Cx e ; 0<t=>T; (11.2)
Sont les vecteurs complexes de données définis a partir d'éléments binaires par une
constellation de modulation d'amplitude en quadrature QAM a plusieurs états (4, 16,
64, de facon générale a 2 m états). Ces données sont des symboles M-aires. On peut
représenter un modulateur OFDM par le schéma-bloc suivant :

ejZn'.lft
v
~ C(0) )
Séquence de donées @
binaire @ Symbole OFDM
™
? o Modulation|__ E’: .
[ _OAM 2 . e
o PRELZVE Te
C(Nsub-1) Y
' ) -

Figure 11.7 : Schéma-bloc d'un modulateur OFDM.

Pour la communication sans fil, 'OFDM implique I'efficacité et la rentabilité de
la transmission par canal radio mobile dans un environnement a trajets multiples [16].
Il utilise un grand nombre de porteuses pour envoyer des données pour une bande de
fréquence tres étroite. La fréquence et I'espace de synchronisation de la porteuse sont
choisis de maniére a ce que les porteuses soient orthogonales pour éviter les
interférences. Ce concept de modulation consiste a distribuer des données binaires a
haut débit sur des sous-canaux orthogonaux a bas débit, comme si I'on devait
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combiner des signaux a transmettre sur un grand nombre de systemes de transmission
indépendants et de fréquences porteuses différentes [16].

11.2.3.2.2 Rappel de la notion d'orthogonalité

L'orthogonalité de deux fonctions notées respectivement : a(t) et b(t) dans
l'intervalle [ T,,..Tx ] par la relation suivante :

[T¥a(t) «b(®)dt =0 (I3)

Cette notion est la propriété principale sur laquelle s'appuie I'OFDM pour
transmettre les différents signaux d'informations dans un méme canal et de les détecter
sans interférence [17].

On peut percevoir la notion d'orthogonalité du signal OFDM dans le domaine
fréquentiel ou chaque sous porteuse OFDM a une réponse en fréquence sinus cardinal
sinc (x). Cette forme 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 au minimum des autres sous porteuses. En d'autres
termes, le maximum du lobe principal correspond a un "zéro" des autres (Voir
figure.ll.8). Cette condition permet, ainsi, d'avoir 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.

Figure I1.8 : Exemple de porteuses orthogonales dans le domaine fréquentiel.
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11.2.3.2.3 La Chaine de transmission OFDM

La chaine de transmission OFDM, comme illustrée sur la figure 11.9 se compose
de trois parties : la partie émission, le canal de transmission et enfin la partie réception.

Ajout du
IFFT - préfixe
cyclique

Modulation
QAM | > S 5

AWGN

Suppression
PIS < FFT <— du préfixe
cyclique

Démodulation <
QAM

Figure I1.9 : Diagramme en bloc de la chaine de transmission OFDM.

Dans un émetteur OFDM, une séquence de bits de données binaires, qu’on

désire transmettre est d'abord générée et mappée en symboles de données complexes,
a l'aide de la technique de modulation d’amplitude en quadrature QAM.
Par la suite, les symboles séries C, sont convertis en symboles paralléles. Ces derniers
sont utilisés comme entrée du bloc IFFT qui amene le signal dans le domaine temporel.
Le bloc IFFT a pour réle de moduler les symboles sur Ng,;, sous porteuses orthogonales.
Pour avoir a la fin, la somme des Ng,;, symboles modulés qui va aussi former le symbole
OFDM [18]. Qui s'écrit sous forme complexe :

.2mtnk
S, = YNsub-1¢c, Vo (11.4)
Avec :
S,.: représente un vecteur complexe d'un symbole OFDM.
Cy. : représente les symboles de données complexes.
N, : représente le nombre de sous porteuse
K: représente un indice de sous porteuses égal a k = 0,..., Ng,, — 1

Pour mieux lutter contre les interférences entre porteuses, un préfixe cyclique
CP est ajouté a chaque symbole OFDM. Il s'agit, tout simplement, d'insérer une copie
de la derniére partie du symbole OFDM avant le symbole considéré. La période du
symbole est plus longue grace a cette extension. Par ailleurs, il faut préciser, que malgreé
le fait que la période soit plus longue, cela na aucun incident sur le spectre fréquentiel
du signal. De ce fait I'orthogonalité est maintenue et des interférences éliminées.
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Ts = Tu + Tcp (11.5)

Figure 11.10 : Insertion du préfixe cyclique.

Le signal a I'entrée du récepteur s'écrit de la fagon suivante :

. 2mnk

Y, = Y541 ¢, Hye' Nsub (11.6)

Avec:
H,: Représente la fonction de transfert du canal.

Dans un récepteur OFDM, l'inverse du processus émetteur est appliqué. Apres
avoir retiré le CP de chaque symbole OFDM, on constate que chaque symbole recgu
Ry, = CyH;, , est converti en symbole du domaine fréquentiel par application de la FFT
a Ng,, point qui peut étre représenté par :

C. = SNsu o sy 7
k — Zn:l ke Su ( . )

Par la suite, une estimation et une égalisation de canal dans le domaine
fréquentiel sont effectuées et les symboles résultants sont démodulés pour récupérer
les données.

1.2.3.2.4 La technique d'acces multiple OFDMA

L'OFDMA est une technique d'acces dans la liaison descendante (Downlink). Elle
combine deux techniques : TDMA et FDMA. Elle est dérivée de la modulation OFDM.
Elle permet, par contre, un acces multiple en partageant les ressources radio entre
plusieurs utilisateurs.

Son principe consiste a diviser la bande totale en plusieurs sous bandes
orthogonales de tailles étroites. Ce processus permet de lutter contre le probleme des
canaux sélectifs en fréquences et aussi, contre les interférence s inter symboles.

Elle autorise également, un débit binaire plus élevé, pour une méme largeur spectrale
et cela grace a sa grande efficacité spectrale (nombre de bits transmis par Hertz). Tout
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cela s'ajoute a sa capacité de conserver un débit élevé méme dans des environnements
défavorables avec des échos et des trajets multiples des ondes radio [19].

A OFDM [_[3; A OFDMA
us

§ [ Jua §
g g
: :
vi Wi
3 3
é é

1 » »

T T

Figure I1.11 : Allocation de ressources OFDM/OFDMA.

11.2.3.2.5 Les avantages de 'OFDM

Apreés avoir décrit et analysé la technique d'acces multiple OFDMA, nous
énumérons ses avantages qui sont :

v Larobustesse des signaux OFDM contre les canaux sélectifs : En divisant un canal
sélectif, d'une large bande en fréquence, en multiples sous -canaux a bande
étroite non sélectifs avec une notion d'orthogonalité entre les canaux tres
simples a égaliser.

v La simplicité d'utilisation : 'OFDM exploite les transformées et transformées
inverses de Fourier rapide (IFFT et FFT) pour répartir I'information entre un grand
nombre de sous porteuses orthogonaux qui soient aussi proche que possible
les uns des autres.

v" Une exploitation optimale de la bande passante disponible et une haute
efficacité spectrale.

11.2.3.2.6 Les inconvénients de 'OFDM

La modulation OFDM n’a pas que des avantages. Elle a aussi un certain nombre
d'inconvénients qui limitent le développement d'un réseau 5G, dont voici quelques-
uns:

Détection du signal dans un systéme MIMO-NOMA



Ghapitre SF: MIMO-NOMA

v Le rapport de la puissance maximale et la puissance moyenne du signal OFDM
provoque un probléme pour I|'évaluation du PAPR. Le rapport en question
conduit a une saturation de I'amplificateur a I'émission.

v Sensibilité aux erreurs de synchronisation qui conduit a un taux d'erreurs élevé,
et engendre ainsi de l'interférence entre sous porteuses qui peut détruire
I'orthogonalité.

v L'intervalle de garde provoque une perte d'efficacité spectrale.

11.2.4 Techniques d'acces multiples non-orthogonales NOMA
[1.2.4.1 Introduction

L'acces multiple non orthogonal (NOMA) a récemment été considéré comme une
technique clé pour la 5G et au-dela dans les futurs réseaux sans fil. Dans cette partie
du chapitre, nous introduisons le concept du NOMA en présentant le principe du
systeme NOMA sur liaison descendante et liaison montante. Nous discutons les
opérations clés SC et SIC. De plus, nous présentons une comparaison entre NOMA et

OMA. Enfin, nous présentons les avantages et les inconvénients de NOMA.

11.2.4.2 NOMA liaison descendante

[1.2.4.2.1 Transmission par superposition
La transmission par superposition est une technique qui permet a un seul
émetteur d'envoyer simultanément une combinaison de signaux indépendants a
plusieurs utilisateurs. Le signal transmis apres application des techniques de
superposition pour utilisateurs serait aussi
X =" Vpix; (11.8)
Avec :
=P =1 (11.9)
Ou xi est le signal correspondant au message de ['utilisateur i, et p; est la
puissance allouée a l'utilisateur i. La différence entre les valeurs de pi pour chaque
utilisateur doit étre suffisamment importante pour garantir un décodage réussi du

signal superposé. La figure 11.12 illustre un exemple de transmission NOMA pour deux
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utilisateurs, U1 et U. Les messages M1 et Mz sont sélectionnés respectivement aux
signaux x1 et x2. Ces signaux sont ensuite mis a I'échelle en fonction des valeurs de p1
et p2. Et additionnés pour générer le signal superposé X, qui est envoyé aux deux
utilisateurs avec p1+ p2 = 1. Pendant la transmission, chaque signal est affecté par

les conditions de canal de son récepteur [20].

Pourutl

<] = VP,
[PourUtZ l o ’ - * —

E = x ¥P, Signal
M

superpose =X

8 Xz Py <Py Py +Pu=l

Figure 1112 : Transmission de signaux dans NOMA pour deux utilisateurs [20]

[1.2.4.2.2 Successive interférence cancellassions (SIC)

Le processus SIC est appliqué au récepteur NOMA afin que chaque utilisateur
puisse extraire ses données respectives du signal de superposition recu comme

illustré a la figurell.2
Le signal recu par I'utilisateur devrait étre comme :

Y, = hX +n (1.10)
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Ou
h;: Représente les coefficients de canal complexes entre U; et BS
n; : Représente le bruit gaussien plus l'interférence intercellulaire subie par U;

Le mécanisme de SIC est que I'utilisateur avec les conditions de canal faibles traite
le signal de l'utilisateur avec le meilleur canal comme du bruit et décode ses propres
données a partir du signal recu. D'autre part, I'utilisateur avec le meilleur canal exécute
SIC, ou il décode les données de l'utilisateur le plus faible, puis procede a la
soustraction du signal recu et décode ses propres données [21].

Dans le récepteur U2, le décodage se déroulera comme suit :

Le message M2 est décodé a partir de Y2, traitant x1 comme du bruit. L'interférence
causée par U1 sur U2 ne devrait pas affecter de maniere significative les performances
de U2, car la puissance d'une telle interférence est susceptible d'étre beaucoup plus
petite que le signal souhaité. Ceci est valable tant qu'une allocation de puissance

effective a été effectuée dans I'émetteur.

Pour U1, le processus de décodage est plus complexe et c'est ici que SIC est
appliqué :
Le message M2 est décodé a partir de Y1, traitant x1 comme du bruit. Cette étape est
possible du fait que le gain de canal de U1 est supérieur a celui de U2, de sorte que
tant que le taux de U2 est dans les limites de Shannon de son récepteur, il sera
également dans les limites du récepteur U1.

x1 est régénéré a l'aide d'un encodeur, et avec la connaissance de n1 et p2

lhl\/ExZ

Y,1 = Y1 - hl\/ExZ = hl\/le + n; (”1 1)
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Le message M2 est décodé a partir de Y1'. La figure 11.13 montre un exemple de
réception de NOMA pour deux utilisateurs. A partir de la figure I.13, une fois le signal
recu, l'utilisateur éloigné, U2, décode simplement le signal fort, tandis que I'utilisateur

proche, U1, applique SIC pour décoder son signal.

Signal superposé=X

Décoder — — =

x, ancoana

= 5
OECO0N THe REGENERATE

srronant | e— —_— —_— e v, ) [T

SIBN AL
2 9 s Ky TRgenarstes = x
Décode x2 l
| S |

\f\/x My,
— . 4
== Décoder | fummi — "#.-“

— {f—
AT, Nyt weith the affects of
Y
4
W

Figure 11.13 : Réception des signaux dans NOMA pour deux utilisateurs [20].

1.2.4.2.3 Capacité de la voie descendante

Théoriqguement, on sait que NOMA offre une région de plus grande capacité
qu'OMA comme le montre la figure .14 ; NOMA est donc tres efficace pour augmenter
la capacité du systeme lorsque la différence de gain de canal des utilisateurs
multiplexés est grande. Cette différence se traduit par un gain de multiplexage. En

supposant un décodage réussi et aucune propagation d'erreur, les débits de données
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avec NOMA pour U1 et U2, peuvent étre représentés par les équations (11.12) et (11.13),

respectivement.

Ri = Blog, (1 +"LL') (11.12)
h 2
Ry = B log,(1 + —122— (I.13)

B représente la bande passante disponible, a laquelle les deux utilisateurs ont acces en
méme temps ;0;, i = 1,2 est la densité spectrale de puissance de ni. Comme les valeurs
de R1et R2 dépendent de rapport d'allocation de puissance p1/p2, le gain de débit
global de NOMA est étroitement lié au schéma d'allocation de puissance sélectionné.
Pour la comparaison, les taux de transmission OMA pour U1 et U2 sont données par

les équations suivantes :

2
Ry = alog,(1+21L (11.14)
1
h 2
R, = (1 - a)log,(1 + %) (11.15)

o Représente la bande passante attribuée a U1, la bande passante restante étant
assigné a U2. La raison du gain de performance de NOMA est que l'effet du facteur
multiplicatif (par exemple, a) en dehors du logarithme dans les expressions de taux
OMA - qui refléte la répartition des ressources de bande passante entre les utilisateurs
- est plus dommageable que les changements des facteurs a l'intérieur du logarithme
dans les expressions de taux NOMA qui sont dus a l'allocation de puissance et a la

bande passante supplémentaire.
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Figure 11.14 : Comparaison entre OMA et NOMA dans la voie descendante [22]

La région de débit réalisable de la liaison descendante NOMA est illustrée sur la
figure I1.14 en comparaison avec celle de 'OMA. En conséquence, NOMA offre une
plus grande flexibilité dans l'allocation des ressources pour améliorer ['efficacité

spectrale du systeme [22].

[1.2.4.2 NOMA liaison montante

11.2.4.2.1 Modele de la liaison montante

Dans le réseau de liaison montante NOMA, comme le montre la figure 11.15,
chaque signal de son de transmission mobile a la BS. Au BS, des itérations SIC sont
effectuées pour détecter les signaux des utilisateurs mobiles. Les deux utilisateurs
transmettent leurs messages dans la méme bande de fréquences avec la méme
puissance d'émission p. Le signal recu a la BS est donné par :

y =24 Jpihixi+mn (11.16)
Ou p; est la puissance d'émission pour ['utilisateur i, et nj représente bruit blanc

Additive Gaussien (additive white gaussien noise : AWGN) [23].
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Dans NOMA de liaison montante, le décodage SIC est effectué au niveau de la
BS pour récupérer les messages M1 et M2 a partir du signal superposé Y. En particulier,
la BS décode d'abord le message de l'utilisateur 1 puis soustrait M1 du signal

superposé Y. Ensuite, la BS peut décoder le message de |'utilisateur 2, M2.

SIC

P
i ut2 Soustraire le signal

P Ut @ Ut1 du signal Décodage du
ot : 'l signalUtl
1 Mz Résolu
hy
BS

hy

i i

ut2 utl

Décodage du
signal Utl

Figure 11.15 : Liaison montante du domaine de puissance NOMA [22].

11.2.4.2.2 Capacité de la voie montante

La capacité de liaison montante peut étre calculée de la méme maniére que pour
la liaison descendante, bien que la formule soit un peu différente. En définissant P1 et
P2 comme la puissance recue au niveau de la BS pour UT1 et UT2, respectivement, le

débit de chaque utilisateur en cas d'acces en liaison montante non orthogonale peut

étre écrit comme suit [21] :

_ P1|h1|?
R1 = lng(l + leTW) N.17)
2
R2 = log,(1+ 2220 (11.18)
2
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Figure 11.16 : La région de débit réalisable multi -utilisateurs pour la liaison montante
NOMA avec un BS et deux utilisateurs. L'utilisateur 1 est 'utilisateur fort avec | h1 |
202 = 100, tandis que I'utilisateur 2 est I'utilisateur faible avec | h2 | 262 = 10 [23].

On peut également montrer que NOMA de liaison montante est supérieur en
termes de rapport de données réalisable et de capacité de somme en comparant avec

I'homologue OMA dans figure I1.16.

Contrairement a la liaison descendante NOMA, la liaison montante NOMA peut
accueillir un nombre relativement important d'utilisateurs, car BS peut généralement
étre équipée de la puissance de calcul et de I'énergie nécessaires. De plus, BS peut
appliquer des schémas de décodage plus intensifs en calcul pour réduire I'impact des
interférences. Par conséquent, la liaison montante NOMA est préférable a la liaison

descendante NOMA pour les communications massives de type machine [24].

I.2.4.3 Avantages et Inconvénients NOMA

[1.2.4.3.1 Avantages NOMA

v' Efficacité de bande passante supérieure : En exploitant le multiplexage
de puissance, NOMA offre une efficacité spectrale élevée par rapport a

ses technologies OMA homologues. Contrairement aux technologies
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OMA, NOMA a la capacité d'accueillir plus d'utilisateurs sur la méme
ressource fréquence / temps pour faire face a la surcharge du réseau [25].
Equité utilisateur améliorée : dans le multiplexage du domaine de
puissance, NOMA attribue une puissance de transmission élevée aux
utilisateurs avec des qualités de canal plus faibles, ce qui garantit I'équité
de ces utilisateurs par rapport aux autres utilisateurs avec de meilleures
qualités de canal. Cette caractéristique de NOMA peut étre obtenue en
allouant efficacement I'énergie a différents utilisateurs du réseau [26].
Connectivité massive : les futurs réseaux loT 5G et B5G devraient
connecter des milliards de noeuds loT, ce qui ne peut étre réalisé avec les
technologies OMA existantes. NOMA peut accueillir un nombre
important d'utilisateurs que I'OMA en utilisant efficacement les
ressources de fréquence / temps existantes [27].

Capacité élevée du systeme : Il s'agit d'une autre caractéristique
importante de la technologie NOMA. Il a été prouvé mathématiquement
que les performances de capacité NOMA sont toujours meilleures que
n'importe quel systeme OMA lorsqu'un schéma de gestion efficace des
ressources est appliqué aux deux systemes [28].

Faible latence de transmission et colt de signalisation : un utilisateur
exploitant la technologie OMA a besoin d'une planification, avec BS pour
une subvention qui entraine un retard de transmission et un colt de
signalisation élevés. La technologie NOMA, cependant, ne nécessite pas
cette planification, ce qui peut réduire considérablement la signalisation
supplémentaire et le retard de communication [29].

Prise en charge de diverses exigences de qualité de service : la
technologie NOMA utilisant le multiplexage de puissance a la capacité
de prendre en charge plusieurs utilisateurs sur la méme ressource de

fréquence / temps ayant les diverses demandes de qualité de service
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(QoS) [27]. Il s'agit donc de la technologie candidate clé pour les futurs
réseaux loT pour connecter un grand nombre de périphériques avec des
exigences de QoS différentes.

v Robuste dans les scénarios de mobilité élevée : dans les scénarios de
mobilité élevée, l'acces multiple par répartition orthogonale de la
fréquence (OFDMA), qui est I'une des technologies clés OMA, fournit un
gain tres faible en raison d'informations obsoletes sur |'état des canaux
(SCI). La technologie NOMA dépend principalement du CSI cété
récepteur et peut donc fournir des gains significatifs dans les scénarios
de mobilité élevée [30].

v Rentable : la technologie NOMA ne nécessite pas d'antennes d'émission
supplémentaires, ce qui est assez important du point de vue du co(t et
des limites d'espace des déploiements de petites cellules et de macro

cellules dans les réseaux pratiques actuels [31].

[1.2.4.3.2 Inconvénients NOMA

v" Frais généraux de retour d'informations sur I'état du canal (CSI) : Pour
organiser un ordre approprié de décodage SIC, la technologie NOMA
utilisant le multiplexage de puissance nécessite perfectissime, ce qui peut
entrainer une surcharge supplémentaire sur le retour CSI [32].

v" Complexité de calcul : En raison du processus SIC Au niveau des
récepteurs, la technologie NOMA introduit une complexité de calcul et
un délai de traitement élevés par rapport aux technologies OMA
conventionnelles. Cette complexité dépend généralement de la densité
de l'utilisateur sur la méme ressource de bande passante et peut étre
plus augmentée si le nombre élevé de périphériques partageant la méme

ressource de bande passante en méme temps [33].
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v" Processus SIC réussi : Le déploiement réussi de la technologie NOMA
dépend du processus de décodage efficace de SIC au niveau des
récepteurs. Pour que ce processus réussisse, un écart de puissance
minimum recu entre différents utilisateurs sur la méme ressource de
bande passante est obligatoire [34]. Cependant, la plupart des études
théoriques sur la technologie NOMA ne garantissent pas cet écart.

v' Surcharge de signalisation : comparé aux technologies OMA
conventionnelles, dans la technologie NOMA, un utilisateur fort doit
connaitre I'allocation de puissance d'un utilisateur faible pour effectuer
un SIC, ce qui augmente la surcharge de signalisation [21].

v" Interférence entre les cellules : comme indiqué précédemment, NOMA
attribue une puissance de transmission élevée a |'utilisateur faible, qui est
généralement situé au bord de la cellule de la cellule. Cela peut introduire

plus d'interférences intercellulaires dans I'ensemble du réseau [29].
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Chapitre I I T

Simulation et résultats
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l1l.1 Introduction

Depuis que le concept de transmission a accés multiple non orthogonal (NOMA)
a été proposé, il existe au moins trois catégories d'acces multiple non au moins trois
catégories d'accés multiple non orthogonal : I'acces multiple en puissance, 'acces
multiple en code et I'acces multiple hybride. Et le NOMA a domaine hybride. Dans cet
article, nous nous concentrons sur I'acces multiple non orthogonal dans le domaine de

la puissance pour les liaisons descendantes.

[11.2 Simulation du BER de I'acces multiple non orthogonal (NOMA) dans
le canal AWGN

NOMA utilise le codage de superpositiona I'extrémité de |'émetteur

et I'annulation des interférences successives a |'extrémité du récepteur.

Nous allons simuler un systeme NOMA simple a deux utilisateurs a l'aide de
MATLAB. Nous allons tracer les performances BER de NOMA dans un canal de bruit
gaussien blanc additif (AWGN).

Voici les hypothéses que nous allons faire :

1. Faisons la transmission de liaison descendante de la station de base (BS) a
deux utilisateurs (Figure 111.1). Nous avons une station de base (BS) au centre. Il
transmet simultanément a deux utilisateurs, |'utilisateur 1 et I'utilisateur 2, en
utilisant la méme porteuse de fréquence en appliquant NOMA.

2. Nous n'utilisons aucun modele de perte de chemin et nous supposons que les
deux utilisateurs sont situés a des distances égales du BS.

3. Nous supposons un canal AWGN

4. Nous allons utiliser la modulation BPSK pour les deux utilisateurs
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5. Puisque nous utilisons la modulation BPSK, nous allons considérer uniquement

le composant en phase / réel de 'TAWGN complexe.

La figure I11.2 représente la simulation du BER, nous observons que l'utilisateur 2 a
un BER légerement plus élevé que I'utilisateur 1, en particulier dans le régime de faible

SNR.

User1

User 2

BS

Figure 1111 : Modele du systeme.

BER graph for NOMA In AWGN chand
T

BER
&
//

Figure 111.2 : simulation du BER en fonction du rapport signal sur bruit SNR.
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l11.3 Simulation du BER de l'acces multiple non orthogonal (NOMA) dans
le canal de décoloration de Rayleigh

Nous avons vu comment simuler un simple réseau NOMA a deux utilisateurs sur
un canal AWGN. Nous avons également tracé les graphiques BER vs SNR des
utilisateurs et observé la tendance en cascade. Nous allons simuler la capacité, la panne
et les performances BER d'un réseau NOMA a deux utilisateurs en suivant un modeéle

plus réaliste, a savoir le modeéle de décoloration de Rayleigh.

[11.3.1 Modele de décoloration de Rayleigh

Le canal sans fil est sujet a la propagation et a la décoloration multi-chemins.
Plusieurs modeles de canaux sont disponibles pour capturer les effets de la
décoloration. Chaque modele traite d'un scénario particulier. L'un de ces modeles est
le modele de décoloration de Rayleigh. Le modele de décoloration de Rayleigh peut
étre utilisé lorsqu’il n'y a pas de chemin de ligne de visée (LOS) entre I'émetteur et le
récepteur. En d'autres termes, tous les composants multi-chemins ont subi des effets
de décoloration a petite échelle tels que la réflexion, la diffusion, la diffraction,
I'ombrage, etc. Nous allons considérer un cas extréme de décoloration de Rayleigh ou
chaque bit transmis subit une atténuation et un déphasage différents en raison de la
transmission multi-chemin. En d'autres termes, le canal change pour chaque bit. Nous

allons simuler le taux d’erreur binaire (BER), la capacité et la panne de NOMA.

[11.3.2 Modéle de systéme

Nous envisageons la transmission en liaison descendante de la station de base
(BS) aux deux utilisateurs. La figure 3 représente le modele de systeme a étudier.
L'utilisateur 1 est l'utilisateur lointain/faible car il est loin du BS transmettant.

L'utilisateur 2 est I'utilisateur proche/fort.
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Figure 111.3 : Modele de systeme

[11.3.3 Modéle de signal

Le BS a deux messages distincts x11 a l'utilisateur 1 (utilisateur éloigné), et x2 a
I'utilisateur 2 (pres de I'utilisateur). Les parametres o1 et o2 sont les facteurs
d'allocation de puissance pour [l'utilisateur éloigné et ['utilisateur proche
respectivement (a1 + a2 = 1). Dans NOMA, pour promouvoir I'équité de |'utilisateur,
plus de pouvoir est donné a l'utilisateur éloigné et moins de pouvoir a l'utilisateur
proche. C'est a1 > a2. Nous utiliserons d'une fagon arbitraire a1=0,75 et 02=0,25.
Aussi, h1 et h2 désignent le canal du BS vers I'utilisateur proche et I'utilisateur éloigné

respectivement.

Les performances de NOMA varient selon les différents choix de a1 et a2. Ces

derniers peuvent étre optimiser afin d'améliorer les performances de NOMA.
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[11.3.4 Codage et transmission NOMA

Comme nous le savons déja, le signal NOMA codé par superposition transmis par le
BS est,

x = \[parx; +yayx,) (1.1

Ou p est la puissance d'émission. La copie de X recu a proximité de I'utilisateur apres
propagation a travers le canal h1 est

v = hix +w; (1.2)

De méme, la copie de x recu a I'utilisateur éloigné apres propagation a travers le
canal h2 est

Yo = hzx + W, (”|3)

[11.3.5 Décodage NOMA a I'utilisateur 1 (utilisateur éloigné)
Etendre le signal recu a I'utilisateur 1,
y1=hi +w;
— VP + VT, (1.4)
= VP o x; + hiVPazx, + wy

\_Y_)

désiré et dominant  Interférence et le bruit
faible puissance

Depuis a1 > ap, décodage direct de y1 donnerait x1. Le terme contenant le x; sera
traité comme une interférence. Le rapport signal sur bruit d'interférence pour
I'utilisateur éloigné est,

|h1|2P0£1
= — M.
)/1 |h1|2Pa2+O'2 ( 5)
et son débit de données réalisable est,
R, = log,(1 + ;) = log, (1 + —2Pas (111.6)
1 — ng( )/1) - ng( |h1|2Pa2+0) .
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[11.3.6 Décodage NOMA a l'utilisateur 2 (pres de l'utilisateur)

Extension du signal recu a I'utilisateur 2,

Y2 = hyx + w,

= hyVP(Varx; + Vax;) +w, (11.7)

=h2\/ﬁva1x1 + hz\/ﬁvazxz + W,

\_Y_)

désiré et dominant  Interférence et le bruit
faible puissance
L'utilisateur 2 doit d'abord effectuer une annulation d'interférence successive (SIC)
avant de décoder son propre signal. La SIC est effectuée comme suit :

1. y,est directement décodé pour obtenir x;ou plutdt, une estimation de x;c'est
%,.
2. vy, =y, —+Ja, X, est calculé.
3. y', est décodé pour obtenir une estimation de x,.
Nous faisons ici une hypothese SIC parfaite. Que se passe-t-il si le SIC est

imparfait. Le rapport signal sur bruit d'interférence chez I'utilisateur 2 pour le décodage

du signal utilisateur 1 (avant SIC) est,

_ |h2|2P(X1
V12 = I, 2P, +0° (111.8)
Le débit de données réalisable correspondant est,
|hs|?Pa
Riz =loga(1+712) = loga(1+7507) (I1.9)

Apres annulation du signal de I'utilisateur 1 a I'aide de SIC, le rapport signal sur bruit a

I'utilisateur 2 pour le décodage de son propre signal est,

hy 2Py
y, = 2l Pay (111.10)

0.2

Détection du signal dans un systéme MIMO-NOMA


https://ecewireless.blogspot.com/2020/04/noma-graphical-example-of-successive.html
https://ecewireless.blogspot.com/2020/04/what-is-effect-of-imperfect-sic-in-noma.html
https://ecewireless.blogspot.com/2020/04/what-is-effect-of-imperfect-sic-in-noma.html
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Le débit de données réalisable correspondant est,

R, =log, (1 +y,) = log,(1 +"12'0#) (.11

La figure Ill. 4 traces la variation de la capacité en fonction de la puissance d'émission.

R1

o

Achievable capacity (bps/Hz)

0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Transmit power (dBm)

Figure 1114 : Variation de la capacité en fonction de la puissance d'émission.

Outage probability

L L L L
0 ) 10 15 20 25 30 35 40
Transmit power (dBm)

10 L L |

Figure IIL.5 : Variation de la probabilité de panne en fonction de la puissance
d’'émission.
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Figure 111.6 : Variation du BER en fonction de la puissance d'émission.

Ici, nous n'avons considéré que deux utilisateurs NOMA. Nous pouvons également multiplexer
plus de deux utilisateurs dans la méme porteuse de fréquences pour accueillir plus

d'utilisateurs dans notre réseau.

l1l.4 Etude d'un systeme MIMO-NOMA

NOMA est une technologie polyvalente car elle peut étre combinée avec de
nombreuses autres techniques telles que la communication coopérative, SWIPT, MIMO, etc.
Nous avons déja discuté de lintersection de NOMA avec lesréseaux coopératifs

et SWIPT. Dans cet article, voyons comment fonctionne NOMA dans un réseau MIMO simple
[11.4.1 Modele de systeme

Considérons un systeme MIMO de liaison descendante 2 x 1 comme illustré a la
Figure 111.7. Laisser d et d> désignent les distances de U1 et U2 respectivement par
rapport a I'émetteur MIMO. Ici, nous supposons di>dz. C'est-a-dire que U1 est

['utilisateur faible et U2 est I'utilisateur fort.
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Nous savons que MIMO peut étre utilisé pour le multiplexage spatial
(augmentation du taux réalisable) ou le gain de diversité (diminution du BER). Ici, nous
utilisons MIMO pour obtenir un gain de diversité. Par conséquent, les antennes

d'émission 1 et 2 transmettent les mémes informations.

Laisser x1 et x2 désignent les informations destinées a U1 et U2. En suivant les
conventions de notation de MIMO, laissez h" désigne le canal de décoloration de

Rayleigh entre le t' antenne d'émission et r'" récepteur.

Antenna 1 h:; . =Py

MIMO S

Transmitter %o

Antenna 2

h,, = channel from t*" transmit antenna to r*" receive antenna

Figure 111.7 : Modele de systeme MIMO-NOMA

[11.4.2 Modele de signal

[11.4.2.1 Signal émis

Le signal transmis par les deux antennes d'émission est donné par,

x =P (Vag x; + Jaz x3) (11.12)

Ou a4 et o sont les coefficients d'allocation de puissance NOMA. Puisque U1 est
I'utilisateur faible, nous avons o> a0.
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[11.4.2.2 Signal regu

x est transmis simultanément par les deux antennes d'émission. Par conséquent, le
signal recu a U1 est,

yl = Xhll + Xhlz + ng = x(hll + hlZ) + nq (“|13)

De méme, le signal recu par U2 est donné par,

yz = Xh21 + Xhzz + nz == x(th + hzz) + le (”|14)
Expansion
V= ‘\/ﬁ\/aﬁﬁ (hi1 + h12),+l\/ﬁ\/azxz (hi1 + h12)1+ ny (1.15)
Y
Sougaité Interférence

Maintenant, nous pouvons écrire I'équation SINR pour U1 en décodage x1 comme
suit

Pg,|h11+hq2]?

= Paz|hii+hyz|*+0? (1l.16)
Par conséquent, le taux réalisable a U1 est donné par,

- Décodage a I'utilisateur 2

U2 doit décoder x> de y». Puisque U2 est |'utilisateur fort, son signal, x> se voit
allouer moins d'énergie. Par conséquent, dans y,, le pouvoir de I'x; sera dominant.
Ainsi, U2 effectuera d'abord un décodage direct sur y>pour obtenir x;.
Ensuite, I'annulation des interférences successives (SIC) est effectuée pour

supprimer x1. Alors x; est décodeé.
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Substitution de x en (111.14), nous obtenons,

V2 =l\/ﬁ Vaixg (hp + hzz), +l«/?vazxz (hz1 + hzz),’f n, (11.18)
|
Indésirable et dominant Souhaité

Le SINR a U1 pour le décodage direct de x1 est

_ Pgylhaithy;l?
V12

= .19
Pa2|h21+h22|2+0'2 ( )

Apres SIC, le premier terme de (l11.18) sera supprimé et le signal restant sera,

¥'2 =P Vazx; (ha1 + hap) +my (111.20)
|

Souhaité

Maintenant, le SNR pour que U2 décode son propre signal est donné par,

_ Pg,lhaithy;l?

V2 o2 (111.21)

Enfin, les taux réalisables a U2 pour le décodage x1 et x2 sont donnés par,

R12 = logz(l + ]/12) (”|22)

Les parametres de simulation suivants ont été utilisés : d1=500m, d2=200m,
I'exposant de perte de chemin n=4, a1=0.75, a2=0.25 et la Bande passante = 1 MHz.
La Figure 8 représente la variation de la probabilité de panne en fonction de la

puissance d'émission.
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Figure 1I.8 : Variation de la probabilité de panne en fonction de la puissance
d’'émission.

La figure I11.9 représente les taux individuels réalisables. On peut remarquer que
I'utilisateur faible souffre d'une saturation de son débit réalisable aprés une puissance
d’'émission de 10 dBm.

Individual user rates

T
—#— MIMO-NOMA weak
—©—MIMO-NOMA strong

Achievable rates (bps/Hz)
®
T
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Transmit power (dBm)

Figure 1Il.9 : Variation de la probabilité de panne en fonction de la puissance
d’'émission.
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Conctusion Geneiale

La technologie de la cinquieme génération (5G) a des exigences spéciales parmi
les quelles C'est l'efficacité spectrale élevée en desservant plusieurs utilisateurs en
méme temps et avec la méme ressource de fréquence, et pour cela ce projet a été
dédié a I'étude des performances de la technique NOMA dans le domaine de puissance

et nous avons fait le traitement théorique des mécanismes de cette technique.

Les schémas de NOMA présentés dans ce mémoire réalisent le multiplexage des
signaux dans le domaine de puissance et aussi la variation de la probabilité de panne

en fonction de la puissance d'émission.

L'un des principaux avantages de la technique NOMA est la possibilité de la
pénétrer et la combiner dans les autres réseaux mobiles et avec d'autres techniques y
compris MIMO cette combinaison rend la technique NOMA plus pratique et ses limites

seront surmontées.

En perspective a ce travail, d'autres études peuvent étre réalisées en se basant

sur le NOMA hybride.
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