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Introduction Générale

urant les derniéres décennies, les systémes de radiocommunication ont
connu une évolution continue. Des innovations technologiques ont ainsi
rythmé I’apparition de générations successives de systémes de plus en plus
performants, capables de répondre aux besoins variés des utilisateurs et a leurs exigences
croissantes en termes de disponibilité, de débits, de rapidité et de fiabilité des services. C’est
ainsi que nous sommes passés des services voix des réseaux GSM aux communications M2M

(Machine to Machine) et a I’ToT (Internet of Things) des réseaux 4G.

L’avénement actuel d’une nouvelle génération 5G vient répondre a de futures catégories
d’usages impliquant pour les uns un ultra haut débit mobile, et pour d’autres une réactivité
accrue du réseau et une trés grande fiabilité, ou encore une densification des communications
M2M et de I’IoT. Cela implique de nombreux développements techniques et technologiques a

méme de construire un réseau reconfigurable a la demande pour divers besoins.

Notre intérét se rapporte au réseau d’acceés pour lequel plusieurs développements ont été
entrepris afin d’augmenter la capacité du réseau et de faciliter ainsi la cohabitation de
nombreux utilisateurs. Traditionnellement, 1’accés multiple repose sur des techniques qui
permettent d’exploiter des ressources radio orthogonales soit dans un créneau horaire, une
bande de fréquences ou un code spécifique pour eviter les interférences entres utilisateurs.
Récemment, de nouvelles techniques ont retenu 1’attention des chercheurs, notamment celles
reconsidérant une non-orthogonalité entre les ressources allouées aux utilisateurs. Il s’agit des

techniques d’accés multiple non-orthogonal NOMA, objet de notre travail dans ce mémoire.

Bien que ’OFDMA ait été reconduite pour le déploiement initial de la 5G, la technique
d’acces NOMA est trés prometteuse vu qu’elle autorise une plus haute efficacité spectrale,
nécessaire pour augmenter la capacité du systéme et permettre une connectivité massive, un
tres haut débit et une faible latence. Beaucoup d’opérateurs ont influencé un déploiement du
réseau d’accées NR 5G (New Radio) avant la disponibilité du réseau cceur 5GC pour une
colocalisation avec les eNodeB et une intégration au réseau cceur 4G. Dans ce mode de
déploiement, dit NSA (non stand-alone), la radio 5G agit comme une radio secondaire dont le

seul but est de booster le debit et la capacité. Il n’empéche que pour de futurs déploiements en

1
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mode SA (stand-alone), la technique d’accés non-orthogonal pourrait étre configurée pour

certaines catégories de services vu ses nombreux atouts.

L’objectif de notre travail est justement d’évaluer les performances de 1’acces NOMA a
travers diverses métriques. Nos investigations sont synthétisées dans le présent mémoire,

structuré comme suit :

e Le premier chapitre fixe les évolutions techniques des différentes générations de
réseaux mobiles et réunit une revue des diverses techniques d’acceés multiple utilisées

dans de tels réseaux ;

e le deuxiéme chapitre définit les concepts de base de la techniqgue NOMA et leurs

formulations mathématiques ;

e le dernier chapitre est réservé a 1’évaluation des performances de NOMA sur la base

de simulations conduites sous Matlab ;

e nous terminons par une conclusion générale suivie des perpectifs.



Chapitre 1

Techniques d’acces multiple des

reseaux mobiles




CHAPITRE 1 . TECHNIQUES D’ACCES MULTIPLE DES RESEAUX MOBILES

1.1 Introduction

Depuis les années 1990, les systemes radiomobiles rythment les modes de
communication de tous les peuples du monde. Malgré un spectre de fréquences aux
ressources limitées, les opérateurs n’ont jamais cess¢ d’offrir des services variés, innovants et
de qualité a tous leurs abonnés. Cela n’a pu étre possible que grace a un effort soutenu de
recherches et de développements ingénieux au niveau de toutes les entités des systéemes que

ce soit le réseau d’acces, le réseau coeur ou le réseau de transport.

Ce chapitre est réservé a la présentation des techniques d’accés multiple utilisées dans les
réseaux mobiles. Commencons d’abord par rappeler quelques aspects des différentes

générations de réseaux, déployées jusqu’a présent.

1.2 Evolution des réseaux mobiles

1.2.1 Les réseaux de premiére génération (1G) [1]

Cette génération du début des années 1980, visait un service de téléphonie en mobilité
basé sur un codage et une modulation de type analogique et la technique d'acces FDMA. La
capacité des systémes était tres limitée, de l'ordre de quelques appels voix simultanés par
cellule. Cette limitation et d’autres contraintes comme les tarifs élevés de communication, les
colts élevés des terminaux ainsi que leurs dimensions importantes qui limitaient leur

portabilité, ont restreint l'utilisation de la 1G a un tres faible nombre d'utilisateurs.

Divers réseaux ont été déployés de par le monde (AMPS aux Etats-Unis, TACS au Japon et
au Royaume-Uni, Radiocom2000 en France, NMT dans les pays scandinaves). L’itinérance
entre ces systemes était impossible vu leur incompatibilit¢ du fait de cloisonnements

nationaux en vigueur a I'époque, dans le domaine des télécommunications.

L’échec de cette premiére génération a permis néanmoins de mettre en évidence la nécessité

de definir des normes de téléphonie mobile a I'échelle internationale.

1.2.2 Les réseaux de seconde genération (2G) [1]

Cette génération des années 1990, a consacré le passage a la transmission numérique.
Divers réseaux mobiles ont été déployés comme le GSM en Europe, le PDC et I'1S-95 aux
Etats-Unis. Ces systemes donnaient initialement acceés au service voix en mobilité, mais aussi

aux messages textes courts ou SMS (Short Message Service). En complément, ces systemes
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permettaient des transferts de données a faible débit. Des progres technologiques (conception
de circuits hyperfréquences et de dispositifs de traitement numérique du signal) ont permis
une réduction de la taille des terminaux, autorisant une reelle mobilité. La norme GSM a

rencontré le plus large succes et a été déployée sur quasiment I'ensemble du globe.

D’un point de vue technique, les systémes 2G utilisent des codages et des modulations de type
numeérique. GSM et PDC sont basés sur un duplexage fréquentiel, une répartition en
fréquences FDMA entre les cellules, combinée a une répartition en temps TDMA sur la

cellule. L'IS-95 utilise une répartition par codes appelée CDMA.

Le succés des systemes 2G fut et demeure considérable. Toutefois, ils présentent des limites,
d’ordre capacitaire impliquant des rejets d'appels aux heures de pointe, et d'ordre fonctionnel
lié & un réseau coeur a commutation de circuit par lequel I'accés aux services de données était
particulierement lent. Pour accroitre les débits, le réseau d'acces fut connecté a un réseau cceur
amélioré appelé GPRS (General Packet Radio Service). En complément a cette évolution, la
technologie d'accés EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) rendit possible des
débits de I'ordre de 240 Kbit/s par cellule, grace a I'amélioration des techniques d'acces au
canal radio avec ’utilisation d’une nouvelle modulation, 8-PSK, au lieu de la BPSK et GMSK
précédentes. Toutefois, les débits fournis par les réseaux 2G sont restés trop limités pour que

la transmission de données soit fluide. Une nouvelle génération s’imposait.

1.2.3 Les réseaux de troisieme génération (3G) [2]

Cette génération regroupe deux familles de technologies ayant connu un large succes
au niveau mondial : le CDMA2000, issu de 1’IS-95 et surtout ’'UMTS issu des systemes GSM
et qui nous intéresse ici. Les interfaces radio de ces deux familles reposent sur des

caractéristiques techniques proches, notamment le CDMA.

La norme UMTS a été élaborée par le consortium 3GPP (3rd Generation Partnership Project),
dans sa premiere version -Release 99- a la fin des années 1990. Les innovations ont
principalement trait au réseau d'accés, celui-ci s'interfacant avec le réseau coeur GPRS. Les
objectifs de I'UMTS ¢étaient d’accroitre la capacité du systeme pour le service voix mais

surtout d'améliorer le support des services de données.

L’UMTS supporte les deux modes de duplexage FDD et TDD et utilise la modulation BPSK
pour la voie montante, la modulation QPSK pour la voie descendante, et la technique d’acces
W-CDMA (Wideband CDMA). Cette derniere, basée sur le CDMA, autorise la connexion

simultanée a plusieurs cellules, renforcant la qualité des communications lors du changement

5
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de cellule en mobilité. Elle est limitée a un débit maximal de 384Kbits/s dans les sens
montant et descendant.

L'UMTS compte deux évolutions majeures, le HSPA (High Speed Packet Access) et le HSPA+.

Les évolutions HSPA, connues commercialement sous le nom de 3G+, sont le HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) pour la voie descendante et le HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access) pour la voie montante, définies par le 3GPP, respectivement en Release 5
(2002) et en Release 6 (2005), afin d'accroitre les débits possibles et de réduire la latence du
systéme. L'innovation principale du HSPA concerne le passage d'une commutation circuit sur
I'interface radio, ou des ressources radio sont réservées a chaque UE pendant la durée de
I'appel, a une commutation par paquets, ou la station de base décide dynamiquement du
partage des ressources entre les UE actifs. La modulation et le codage sont rendus adaptatifs
afin de s'adapter aux conditions radio de I'UE au moment ou il est servi, les débits instantanés
étant accrus via l'utilisation de modulations a plus grand nombre d'états. La modulation 16
QAM est introduite pour la voie descendante en complément de la modulation QPSK. De
méme, la modulation QPSK est introduite pour la voie montante en complément de BPSK. De
plus, un mécanisme de retransmission rapide des paquets erronés, appelé HARQ (Hybrid
Automatic Repeat reQuest) est utilisé entre I'UE et la station de base afin de réduire la latence
du systéme en cas de perte de paquets. Ces évolutions offrent aux utilisateurs des débits
maximums de 14,4 Mbit/s en voie descendante et de 5,8 Mbit/s en voie montante, ainsi qu'une

latence réduite.

Le HSPA+ a été normalisé par le 3GPP au cours des Releases 7 (en 2007) et 8 (en 2008).
L’amélioration des débits et de la capacité est rendue possible par I’introduction de nouvelles
modulations, 64QAM en voie descendante et 16QAM en voie montante. En complément, une
cellule peut transmettre des données a un utilisateur sur deux porteuses simultanément en voie
descendante, grace a la fonctionnalit¢ DC-HSDPA (Dual Carrier HSDPA). La technique
MIMO est également, introduite pour améliorer les débits en voie descendante. Le HSPA+
intégre une architecture qui réduit la latence du systeme via la suppression du contrdleur de
stations de base pour les services de données. Ces évolutions ont ainsi permis des gains

significatifs en termes de débits, de capacité et de latence.

1.2.4 Les réseaux de quatrieme génération (4G) [3]

La 4G a consacré le passage a une commutation tout IP grace a un réseau coeur basé

sur le protocole IP qui n’autorise plus de mode commuté (les communications téléphoniques
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utiliseront la voix sur IP en mode paquet). Ces réseaux visent le « trés haut débit mobile »,
c'est-a-dire des transmissions de données a des débits théoriques supérieurs & 100 Mbit/s,

voire supérieurs a 1 Gbit/s et une haute qualité de streaming.

Les normes 4G nommeées IMT-2000, ont spécifiées deux technologies tres similaires : le LTE
et le WiMAX. D’un point de vue technique et économique, les grands opérateurs cellulaires
ont favorisé la technologie LTE, et délaissé sa rivale.

La norme LTE a été définie dans la Release 8 du 3GPP de décembre 2008. Du point de vue
technique, la transmission en LTE est basée sur une modulation multi-porteuse appelée

OFDM. Cette norme apporte de nombreuses modifications et améliorations, notamment :

e [’utilisation du codage OFDMA pour la liaison descendante et du SC-FDMA pour la
liaison montante (au lieu du W-CDMA en UMTS) ;

e Des performances radio et des débits améliorés par I'utilisation de la technologie

multi-antennes MIMO & la fois du c6té terminal et du c6té eNodeB ;
e Un débit descendant théorique allant jusqu'a 300 Mbit/s en mode MIMO 4X4 ;
e Un débit montant théorique allant jusqu'a 75 Mbit/s ;
e Une efficacité spectrale trois fois plus élevée que I’HSPA ;
e Un temps de latence d’environ 15 ms (contre 70 ms a 200 ms en HSPA et UMTS);

e L’utilisation de codes correcteur d'erreur de type « Turbo codes » associés aux

algorithmes de retransmission HARQ ;

e La possibilité d'utiliser une bande de fréquence allouée a un opérateur variant de 1, 4

MHz a 20 MHz, permet une plus grande souplesse.

La véritable norme 4G est une évolution du LTE a savoir le LTE-A (ou LTE-Advanced),
normalisé par la Release 10 du 3GPP a la fin de I’année 2011, avec une compatibilité
ascendante au niveau des terminaux (smartphones, tablettes, clés 4G), des fréquences et des

codages radio utilisés dans le réseau d'acces. Les principales nouvelles fonctionnalités sont :
e [’agrégation de porteuses ;
e L’introduction du SU-MIMO (Single-User MIMO) en voie montante ;
e L’extension du MIMO a la configuration 8x8 en voie descendante ;
e L’amélioration du MU-MIMO (Multi-User MIMO) en voie descendante ;

e ctles relais.
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Les bénéfices suivants sont ainsi apportés par le LTE-A :

e Des débits plus élevés sur les liens montant et descendant, grace a I’agrégation de

porteuses qui permet d’utiliser un spectre hertzien jusqu’a 100 MHz de largeur ;

e Des performances radio accrues au niveau d'une cellule pour pouvoir servir plus de

terminaux, grace, entre autres, aux évolutions de la MIMO ;

e La possibilité de déployer des relais radio annexes a codts plus faibles pour étendre la

couverture d'une cellule principale ;

e et de meilleures performances dans les zones mitoyennes entre cellules grace aux

techniques de micro-synchronisation.

1.2.5 Les réseaux de cinquiéme génération (5G)

L’enjeu de I’avénement d’une nouvelle norme de téléphonie mobile n’est pas de
répondre aux besoins d’aujourd’hui. C’est vers les utilisations du futur qu’est orientée la 5G

et pour lesquelles les réseaux 3G et 4G sont inadaptes.

Si les générations précédentes se sont inscrites dans une continuité technologique, une
veéritable rupture est nécessaire avec la 5G car elle ne sera plus seulement un acces mobile tres
performant, mais un véritable réseau d’intégration comprenant un ensemble de technologies
permettant d’offrir des services adaptés et transverses, comme la télémédecine, la ville
intelligente, la voiture connectée, I’accés a Internet a treés haut débit pour des applications de

réalité virtuelle, etc...

La 5G vise un débit accru et de trés faible latence, proche de celui de la fibre optique,
permettant de proposer une connectivité performante la ou la fibre est absente. Une nouvelle
fonctionnalité de « virtualisation du réseau » permettra d’adresser différents marchés grace a
une configuration logicielle d’une infrastructure unique afin de servir pour différents types de
réseaux et services. Les opérateurs pourront ainsi offrir un réseau selon la demande, tout en

souplesse.
1.2.5.1 Apports attendus de la 5G [4]

L’UIT a publié, en septembre 2015, le diagramme illustré a la figure 1.1 afin de définir
les services qui doivent émerger de la 5G. On y voit trois grandes catégories d’usages, avec

leurs exigences respectives et potentiellement incompatibles entre elles [4] :

e Communications entre une grande quantité d’objets mMMTC (Massive Machine Type

Communications) : cette catégorie vise une capacité a faire communiquer des objets
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connectés répartis de maniére trés dense sur un territoire. En effet, on assiste ces
derniéres années a une trés forte expansion des usages de I’loT. Ces services exigent
une couverture étendue, une faible consommation énergétique et des débits relativement

restreints ;

e Ultra haut débit mobile eMBB (Enhanced Mobile Broadband) : applications et services
nécessitant une connexion tres rapide en outdoor et en indoor et avec une qualité de
service uniforme méme en bordure de cellule. 1l s’agira par exemple de visionner des
vidéos en UHD (8K) ou de « streamer » sans fil des applications de réalité virtuelle ou

augmentée ;

e Communications ultra-fiables a tres faible latence uRLLC (Ultra-reliable and Low
Latency Communications) : applications nécessitant une réactivité tres importante et une
tres forte garantie de transmission. Cette catégorie vise des besoins critiques comme
dans les transports (temps de réaction en cas de risque d’accident, par exemple), dans la

meédecine (téléchirurgie), dans le contréle industriel...

Ultra haut débit mobile

Gigaoctets en une seconde —1_

Vidéo 3D. Ecrans UHD

v i % Travailler et jouer dans le cloud
Maison intelligente / batiment ]

Reéalité augmentée

Automatisation de l'industrie

— Application critique
Ville intelligente r Voiture autonome
Communications massives Communications ultra-fiables
de type machine et a faible latence

Figure 1.1 : Scénarios d'utilisation des IMT pour 2020 et au-dela

Afin de mettre en ceuvre ces trois types d’usages, huit indicateurs de performance (KPI —Key
performance indicators) ont été établis par I’UIT pour préciser, quantifier et mesurer les
caractéristiques des systéemes 5G. Le tableau suivant compare la 5G par rapport a LTE-
Advanced [4].
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Performances / Geénération | 4G | 5G | Catégories d’usages
1. Débit maximal (Gbit/s) 1 20 eMBB
2. Débit apergu par I’utilisateur (Mbit/s) | 10 | 100 eMBB
3. Efficacité spectrale Ix | 3x eMBB
4. Vitesse (km/h) 350 | 500 urLLC
5. Latence (ms) 10 1 urLLC
6. Nombre d’objets connectés sur une 105 | 108 mMTC
zone (quantité d’objets/km?)
7. Efficacité énergétique du réseau 1x | 100x mMTC
8. Débit sur une zone (Mbit/s/m?) 01| 10 eMBB

Tableau 1.1 : Comparaison entre les performances de la 4G et de la 5G
1.2.5.2 Innovations techniques de la 5G

Pour assurer les catégories de services relatés précédemment, la nouvelle norme 5G se

base sur diverses innovations technologiques dont celles qui suivent.

e Utilisation des bandes millimétriques [4] : Avec la 5G, la contradiction entre les
exigences de capacité et la pénurie de ressources spectrales, trouve son épilogue dans
I’utilisation des ondes millimétriques (mmWave). Cela constitue 1’une des technologies
de rupture par rapport aux générations précédentes puisque ces ondes n’ont encore jamais
été utilisées pour le déploiement des réseaux mobiles pour des raisons de maturité
technologique et de qualité de propagation. Avec une bande passante énorme (28 GHz a
300 GHz), les communications a ondes millimétriques permettront d’atteindre les trés

hauts débits attendus avec la 5G. Les bandes pionnieres sont les suivantes :

— Fréquences moyennes ou "Coverage and Capacity Layer" dans la bande de 2 et
6GHz (e.g., 3400-3800 MHz) pour délivrer le meilleur compromis entre capacité et
couverture ;

— Fréquences hautes ou "Super Data Layer" au-dessus de 6 GHz (e.g., 24.25-29.5 GHz
et 37-43.5 GHz) pour les cas d’usages spécifiques a débit trés éleves ;

— Fréquences basses ou "Coverage Layer" dans la bande sous 2 GHz (e.g. 700 MHz et
1400 MHz) fournissant une couverture trés importante.

e Densification du réseau [5] : La faible propagation des ondes millimétriques impose une

réduction de la taille des cellules. L utilisation de femtocells (petites cellules) permettra de

10
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réaliser des déploiements denses de connexions qui devraient améliorer les débits,

I’efficacité énergétique et une gestion plus efficace du spectre disponible.

Massive MIMO : Massive MIMO (Multiple Inputs - Multiple Outputs) est une
technologie qui consiste & équiper une station de base par un nombre trés élevé
d’antennes miniatures capables d’envoyer et de recevoir des données en méme temps, et
servir ainsi un nombre conséquent d’utilisateurs. La 5G exploite des systémes Massive
MIMO pour améliorer considérablement I’efficacité spectrale via un multiplexage spatial
de nombreux terminaux, et augmenter 1’efficacité énergétique en tirant parti des gains des
grands réseaux d'antennes. La figure 1.2 nous illustre la différence de propagation entre

une BS avec antenne sectorielle utilisée en 4G et une BS utilisée en 5G.

(>100 éléments )

Figure 1.2: Comparaison Antenne sectorielle 4G/Antenne MU-MIMO 5G.

Beamforming [6] : Pour optimiser ’efficacité énergétique et améliorer la couverture, des
techniques de beamforming sont utilisées pour mieux focaliser 1’énergie transmise par les
antennes. Le principe consiste a diriger le lobe principal vers l'utilisateur cible et le lobe
latéral ou le point zéro vers la direction d'interférence (cf. figure 1.3), améliorant le

rapport signal / bruit (SNR) du systeme.

UE1

al -t

UE2 ¢
eNB1 eNB2

Figure 1.3 : Principe du Beamforming
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e Full duplex : Les téléphones portables et les stations de base de nous jours reposent sur
des émetteurs-récepteurs qui doivent a tour de rble transmettre et recevoir des
informations sur la méme fréquence, ou fonctionner sur des fréquences différentes si un
utilisateur souhaite transmettre et recevoir des informations simultanément. Avec la 5G,

un mode full duplex donne a un émetteur-récepteur le pouvoir de transmettre et de

recevoir simultanément sur les mémes fréquences et au méme endroit.

1.3 Techniques d’accés multiple

L’accés multiple est la fagon la plus efficace de partager les ressources spectrales entre
divers utilisateurs d’un systeme radio mobile. Ce partage doit étre mis en ceuvre sans créer des
interférences nuisibles aux performances du systéme. Traditionnellement pour réaliser cette

exigence, il est nécessaire que tous les signaux des différents utilisateurs soient orthogonaux.
1.3.1 Acces multiple par répartition en fréquence(FDMA)

FDMA est la technique d’accés multiple la plus ancienne congue pour les transmissions
analogiques. La figure 1.4 illustre ce schéma de partage de la bande passante allouée en
plusieurs canaux, chacun attribué a un seul utilisateur pour une communication en full-duplex.

Cette technique est employée dans les systéemes radio-mobile 1G et 2G.

Utilisateur 1
Puissance
A Temps
Utilisateur 2
Utilisateur 3
Utilisateur 4
8
/) i
Fréquence

' Utilisateur 5

Figure 1.4 : Schéma de partage FDMA avec bande de garde
1.3.2 . Accés Multiple a Répartition dans le Temps (TDMA)

Cette techniqgue TDMA est une extension de la précédente pour permettre de partager
chaque canal FDMA. Le principe, illustré sur figure 1.5, est d’octroyer la méme bande de
fréquence a plusieurs utilisateurs en divisant 1I’échelle de temps en différents intervalles de

temps ou « slots » et les affecter périodiqguement a chaque utilisateur.

12
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Utilisateur 1

Temps
Utilisateur 2

Puissance

A

Utilisateur 3

Fréquence
Figure 1.5 : Principe de fonctionnement TDMA

1.3.3 Acces multiple par répartition de code (CDMA)

L’acces multiple par répartition de code, ou CDMA est une méthode d’accés multiple

basée sur des techniques d’étalement de spectre. Cette méthode est utilisée sur les réseaux 3G.

En CDMA, les utilisateurs partagent le méme spectre et émettent simultanément. Dans ce cas,
chaque utilisateur possede son propre code aussi appelé signature ou encore séquence de
code, qui lui permet de coder ces données (figure 1.6). Cette caractéristique rend le CDMA
différent des techniques d’acceés décrites précédemment qui consistent a diviser une grandeur

physique (la bande de passante allouée ou le temps qui s’écoule) en créneaux individuels.

Puissance Temps Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur 5

Figure 1.6 : Technique d’accés multiple CDMA

Fréquence

Un systeme CDMA utilise une famille de codes orthogonaux c'est-a-dire des codes
satisfassent des propriétés d’intercorrélation et d’autocorrélation afin de réduire les
interférences d’acces multiple (IAM). Les séquences de codes sont constituées de N éléments
nommés "Chips" au niveau de I’émetteur et du récepteur.

13



CHAPITRE 1 . TECHNIQUES D’ACCES MULTIPLE DES RESEAUX MOBILES

L’étalement de spectre est une des techniques avantageuses miseS en avant pour 1’utilisation

du CDMA dans le domaine des communications RF. En effet, la puissance du signal utile est

aplatie sur toute la bande de fréquence disponible. De ce fait plusieurs caractéristiques
découlent :

e [’émission est noyée dans le bruit ; les applications a ce niveau sont d’ordre militaire.

e Une interférence en bande étroite verra son spectre étalé par 1’opération de désétalement et
sa densité spectrale de puissance (DSP) diminuée d’autant ; son influence sera alors
extrémement réduite.

e Une interférence en large bande, méme de DSP supérieure au signal utile verra aussi son
spectre étalé et sa DSP diminuée au niveau du récepteur, alors que le signal utile subira
I’opération inverse.

e Lorsque le signal hertzien se propage sur des trajets multiples, les différents échos recus
au niveau du récepteur peuvent étre vus comme une perturbation large bande, n’étant pas

synchronisé avec la séquence du récepteur, ils subiront un étalement.

La figure 1.7 représente le signal regu au niveau de 1’antenne du récepteur, comprenant le
signal utile, une perturbation en bande étroite et une interférence avec un autre utilisateur ;
apres le desétalement et la démodulation, on retrouve en bande de base le signal utile avec les

signaux perturbateurs étalés par le code de récepteur.

perturbation bande étroite

DSP du ¥ o .
signal recu interférence avec autre utilisateur
signal utile
>
frequence

4 DSPdu signal désétalé et déemodulé
a——3Signal utile

perturbation bande étroite

interférence avec autre utilisateur

frequence

Figure 1.7 : Effet de [’étalement de spectre

Il existe trois techniques principales d’étalement de spectre pour le CDMA : séquence direct

(DS), saut de fréquence (FH) et saut de temps (TH). En outre, une variété de techniques

14
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hybrides utilisent différentes combinaisons de ces techniques de base, en plus on peut associer
au CDMA I'une des méthodes d’acces précédentes (FDMA et TDMA). Dans le DS-CDMA
(Direct Sequence CDMA), les données a transmettre sont directement multipliées par une
séquence pseudo-aléatoire de fréquence plus élevée que la fréquence d’envoi des données.
Dans le FH-CDMA (Fraquency Hopping CDMA), les données sont émises sur des fréquences
différentes qui changent périodiquement. Dans le TH-CDMA (Time Hopping CDMA), le

signal est transmis pseudo-aléatoirement sur différents time slots.
1.3.4 Acceés multiple par répartition en fréquence orthogonale (OFDMA)

L’OFDMA (Orthogonal Frequency division Multiple Access) est une technique d’acceés
en liaison descendante dans les réseaux téléphoniques mobiles de quatrieme génération. Cette
technique est fondée principalement sur la technologie OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing).

L’OFDM est une forme de modulation multi-porteuse ou le flux de données a haut débit est
divisé en un certain nombre de flux a faible débit qui sont transmis simultanément sur un
certain nombre de sous-porteuses [7]. Afin de réduire les interférences ISI (inter-symbole),
une copie de la fin du symbole OFDM est ajouté au début de ce symbole-la, cette copie est
nommé le préfixe cyclique (CP).

La procédure de modulation OFDM est faite afin d’obtenir un symbole OFDM a partir d’un
nombre N, de symboles (a,™, .., ay.,™), comme on peut le voir dans la figure 1.8, les
symboles N, subissent une conversion série-paralléle puis chacun d’eux sera multiplié par une
sous-porteuse complexe (e/2™/ot, . /2™ nc-1t) En bande de base, un signal OFDM x(t), en
notation complexe, au cours de l'intervalle de temps (m Tu <t <(m+1) Tu) peux donc étre

exprimée par [8] :

Ne—1 Ne—1
x(t) = Z x, () = Z a,((m)ejZ”Aft (1.1)
k=0 k=0

Ou :

x;, (t) est la ki*™esous-porteuse modulée avec la fréquence f, = k x Af ;

Af = 1/Tu est ’espacement de sous-porteuses ;

T,, est le temps de modulation d'un symbole par sous-porteuse ;

et ayest le symbole de modulation, complexe en général, appliquée a la sous-porteuse

ki*medurant I'intervalle m du symbole OFDM ( (m Tu <t < (m+1) Tu)) .
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Figure 1.8 : Schéma d'un modulateur OFDM

Les sous-porteuses utilisées lors de la modulation d’un symbole OFDM doivent étre
mutuellement orthogonales. Par ce fait elles peuvent étre placées tres proches les unes des
autres sans interférences mutuelles. Pour une paire de sous-porteuses f; etf,, le critére

d’orthogonalité est exprimé par 1’équation suivante :

(m+1)Ty ) .
f e—]ZTTf1teJZ7Tf2tdt =0, quand f1 * f2(1.2)

mTy,
Ou:mT, <t < (m+ 1)Tyest la durée d’un symbole OFDM,
et m un nombre entier quelconque.
On peut voir dans la figure ci-dessous, quatre sous-porteuses séparées de Af et arrangées, sur
la durée d'un symbole OFDM, d’une maniére a ce que le passage par zéro d'une sous-porteuse

coincide avec les pics de toutes les autres sous-porteuses.

Le pic Af

Figure 1.9 : Spectre d'un signal OFDM composé de quatre sous-porteuses

16



CHAPITRE 1 . TECHNIQUES D’ACCES MULTIPLE DES RESEAUX MOBILES

La procédure de démodulation OFDM nous permet de retrouver les symboles transmis
comme illustré par étapes sur la figure 1.10. Ainsi on aura :

Ng—1

Ty Ty
Y (k) = Tif r(£)e—J2mkaft qp — _f Z @, e 27PAS o= J2TRASE gt
0

u

N.—1
Z Z» f e/2mP=IAft gy (1.3)
Ce qui donne :
_ (% k=D
Y(x) = { 0 kon (L.4)
o4 1o
st=)
dy
o2t
AL
(1) a;”

e ! 2y of

® . &,

Figure 1.10 : Le schéma d 'un démodulateur OFDM

La figure suivante illustre le fait que ’OFDMA dérive de I’OFDM. L’OFDM peut servir un
utilisateur pendant un intervalle de temps bien défini, tandis que ’OFDMA peut servir
plusieurs utilisateurs a la fois pendant ce méme intervalle de temps. Dans les réseaux LTE
utilisant la techniqgue OFDMA, le temps de transmission est divisé en trames d'une longueur
de 10 millisecondes (ms). Chaque trame est divisée en 10 sous-trames de 1ms, chacune
correspondant a un intervalle de temps de transmission (TTI), formé de deux intervalles de
temps égaux de 0,5 ms. La plus petite unité de ressources adoptée dans le LTE est un bloc de
ressources (RB) de douze sous-porteuses et chaque tranche de temps est constituée de six ou
sept symboles de multiplexage par repartition orthogonale en fréquence (OFDM) ou les
utilisateurs occupent un nombre bien précis de sous porteuse pour un times slot, chaque

symbole on le nomme élément de ressource.
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Figure 1.11 : Schéma comparatif OFDM /OFDMA

L’OFDMA offrent divers avantages dont on peut citer :
e Une meilleure gestion du spectre du fait de 1’orthogonalité quasi-totale des sous-
porteuses, autorisant une fine separation entre-elles ;
e Une grande diversité de fréquences en répartissant les sous-porteuses sur tout le spectre
disponible ;
e Les intervalles de garde limitent les interférences inter-symboles dues au multi-trajets.

e Des débits de données élevés.

Parmi ses inconvénients, on peut citer :

e Le probleme de PAPR (peak to average power radio) qui représente le rapport entre la
valeur maximale de la puissance électrique transmise et la puissance moyenne
transmise, et qui se présente sous forme d’une fluctuation importante de I'enveloppe du
signal OFDM ;

e Grande sensibilité aux décalages de fréquence qui causent des interférences inter-
porteuses (Inter Carrier Interférences ICI), responsables d’une forte dégradation des
performances du réseau ;

e Grande sensibilité au bruit de phase (le bruit de modulation de fréquence).
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1.3.5 Acces multiple non orthogonal (NOMA)

L’acces multiple non orthogonal (NOMA) est une technique plus robuste que
I’OFDMA et qui a été projetée comme l'une des technologies clés potentielles dans la

transmission sans fil par le groupe de promotion IMT-2020 pour les réseaux 5G [9].

Le principe de 1’accés NOMA se résume a servir plusieurs utilisateurs au sein de la méme
ressource (temps, fréquence, espace ou code). Ces utilisateurs sont multiplexés dans le
domaine de puissance et/ou dans le domaine de code. A la réception des algorithmes de
détection multi-utilisateurs (MUD) sont utilisés afin de les séparer, tels que 1’annulation

d’interférence successive (SIC).

Puissance Puissance
YY)
\ A - > >
Temps,Code Fréquence Fréquence
(a) Accée Multiple Orthogonale (b) Accée Multiple Non-orthogonale

Figure 1.12 : Différence entre I'accés OMA et I'accés NOMA

Il existe deux principaux schémas NOMA : NOMA dans le domaine de puissance et NOMA

dans le domaine de code.
1.3.5.1 Domaine de puissance NOMA (PD-NOMA)

Le multiplexage de domaine de puissance signifie que différents utilisateurs se voient
attribuer différents niveaux de puissance en fonction des conditions de leur canal pour obtenir

le gain maximal de performances du systeme [10].

Pour expliquer le principe de NOMA via le multiplexage de domaine de puissance, nous
choisissons le cas, illustré par la figure 1.13, de deux utilisateurs desservis par la BS de leur
cellule. Cette BS transmet un signal superpose aux deux utilisateurs simultanément. Le signal
envoye a I'UE éloigné se voit alloue plus de puissance, tandis que le signal envoyé a I'UE
proche se voit alloué moins de puissance. Le récepteur de I'UE proche décode d'abord le
signal de L'UE éloigné car c'est le plus puissant puis le soustrait du signal composite via par la
technique d’annulation d’interférence successive (SIC) pour ne garder que son propre signal.

Lorsque le signal composite atteint I'UE éloigne, le signal qui était destiné a I'UE proche
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devient presque nul c'est a dire sa puissance, déja faible, devient insignifiante a cause des
pertes de trajet. Donc I'UE éloigné décode directement le signal composite comme si c'était

son propre signal en considérant le signal de I'UE proche comme du bruit.

. Utihisateur 2
Puissance

Utihizateur 1

Temps/TFréquence

(¢)
\ Décodage du signal

—p  delutilhsateur 2

Utilisateur 2
e
| - .
: Soustraire le signal | Décodaze du signal
P de lutilisateur 2 il—l" de l'utilisateur 1
Unlisateur 1 e |
Station de Base SIC

Figure 1.13 : Liaison descendante NOMA dans une cellule a deux utilisateurs

1.3.5.2 Domaine de code NOMA (CD-NOMA)

Contrairement au domaine de puissance NOMA, le domaine de code NOMA réalise le
multiplexage dans le domaine de code. Cette notion dérive des systemes CDMA classiques,
dans lesquels plusieurs utilisateurs partagent les mémes ressources temps-fréquence, en
utilisant des séquences d'étalement orthogonales. La différence ici est que e les séquences
d'étalement utilisées, sont limitées a des séquences clairsemées (ou séquences de faible

densité) ou a des séquences de faible corrélation croisée non orthogonales [11].

Le schéma NOMA dans le domaine de code offre de nombreuses solutions d’accés, dont on

citera les suivantes.

e CDMA a faible densité d’étalement (LDS-CDMA) : cette technique utilise des
séquences d'étalement a faible densité pour étaler les symboles des utilisateurs. L’objectif

principal de ce nouveau type de CDMA est de reduire les interférences sur chaque chip.

Au niveau du récepteur, un algorithme de passage de message (MPA) est utilisé pour
réaliser la détection multi-utilisateur (MUD). MPA est tres efficace pour le graphe

factoriel, qui est un graphe bipartite comprenant des nceuds variables et des nceuds
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facteurs [12]. L’exemple illustré par la figure 1.14, est un schéma LDS-CDMA avec six
utilisateurs (K=6) et un facteur d’étalement N=4. Le symbole transmis x; de I’utilisateur
k est généré en mappant une séquence de bits d’informations indépendantes a un alphabet
de constellation. Ensuite, le symbole transmis x; est modulé sur une séquence
d’étalement S, qui est unique pour chaque utilisateur, puis tous les symboles sont
combinés et transmis. A la réception, les messages sont transmis entre les nceuds
variables et les nceuds de facteur via ’aréte.

Mosuds Moeuds de
variables facteurs

~ o
Utilisateur 1 —{Encndeur I_. Mappeur 4.@;/&;??,;;% 0
o

Utilisateur 2—‘Encndeur I— Mappeur

¥4

Y-

Utilisateur 3 — Encodeur [+ Mappeur

Utilisateur 4 —‘Encndeur I— Mappeur % N

Utilisateur 5 _i Encodeur — Mappeur

A Y

Utilisateur & _{ Encodeur - Mappeur

Figure 1.14 : Exemple de LDS-CDMA avec 6 utilisateurs et 4 chips

OFDM a faible densité d’étalement (LDS-OFDM) : Ce multiplexage orthogonal par
répartition en fréquence LDS peut étre considéré comme une version combinée de LDS-
CDMA et OFDM. Les symboles sont d'abord mappés a certaines séquences LDS, puis
transmis sur différentes sous-porteuses OFDM. Le nombre de symboles peut étre
supérieur au nombre de sous-porteuses, c'est-a-dire que la surcharge est autorisée pour

améliorer I'efficacité spectrale [13].

Acces multiple a code clairsemé (SCMA) : cette solution est proposee comme une
conception de livre de codes de constellation multidimensionnelle basée sur la technique
d'étalement non orthogonal, qui peut étre surchargée pour permettre une connectivité
massive et prendre en charge un acceés gratuit. SCMA mappe directement les flux binaires
a différents mots de code clairsemes, et differents mots de code pour tous les utilisateurs
sont multiplexés sur des ressources orthogonales partagées, par exemple, des sous-
porteuses OFDM. Au niveau du récepteur, un algorithme de passage de messages (MPA)

de faible complexité est utilisé pour détecter les données des utilisateurs [14].
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La figure 1.15 illustre un exemple de SCMA avec six utilisateurs, ou chaque utilisateur a
son propre livre de codes. Dans un livre de codes, tous les mots de codes contiennent des
zéros dans les deux mémes dimensions, et les positions des zéros dans différents livres de
codes sont distinctes pour éviter le chevauchement de deux utilisateurs. Pour chaque
utilisateur, les bits sont mappés sur un mot de code complexe. Ensuite, les mots de codes
pour tous les utilisateurs sont multiplexés sur quatre ressources orthogonales partagées,

telles que les sous-porteuses OFDM.

Les flux de bits

=

(0,0) ™ (1, I}:P.t 101) {1 1} {1 1:1 {{!IEI

[

‘-_. |

" | -
o

6 mots de code clairsemé MUD

sont transmis sur 4 b, basé sur
+HE= —_—
ressources orthogonales N NN g F MPA

Figure 1.15 : Exemple de SCMA avec six utilisateurs

Accés multiple par division entrelacée (IDMA) : cette solution est considérée comme
un cas particulier de la technique d'accés multiple CDMA traditionnelle. Sa principale
caractéristique est l'utilisation d'entrelaceurs pour séparer les signaux sur I'ensemble du
spectre de la bande passante. Le code d'étalement est commun a tous les utilisateurs et un
entrelaceur différent est utilisé par chaque utilisateur. Ce systéeme utilise un récepteur
basé sur le principe de la turbo-détection, qui permet d'éliminer itérativement les
interférences MAI en associant a la détection un codage de canal et un entrelacement.
Grace aux entrelaceurs et le traitement itératif effectué au niveau du récepteur, le systéme
IDMA peut contréler les interférences d'accés multiple ainsi que les interférences

intersymboles. Le modeéle d’émetteur descriptif d’ IDMA est présenté sur la figure 1.16.
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hli Codede | ¢,=s.b, T
i diffusion s |

L T ——

Figure 1.16 : Emetteur IDMA

Acces multiple a répartition de débit (RSMA) : Le RSMA (Rate-Splitting Multiple
Access) est un schéma d'accés multiple basé sur le concept de Rate-Splitting (RS) et de
précodage linéaire pour les communications multi-utilisateurs multi-antennes. Il divise
les messages des utilisateurs en parties communes et privées, et encode les parties
communes en un ou plusieurs flux communs tout en codant les parties privées en flux
séparés. Les flux sont précodés a l'aide des informations d'état de canal disponibles
(parfaites ou imparfaites) au niveau de I'émetteur (CSIT), superposées et transmises via le
canal MIMO ou MISO [15,16]. Les récepteurs décodent ensuite le(s) flux commun(s),
effectuent des annulations successives d'interférences (SIC) puis décodent leurs flux
privés respectifs. Chaque récepteur reconstruit son message d'origine a partir de la partie

de son message intégrée dans le ou les flux communs et son flux privé prévu [16].

Le principal avantage de RSMA est de gérer les interférences de maniére flexible en
permettant aux interférences d'étre partiellement décodées et partiellement traitées
comme du bruit. Il a été démontré que RSMA relie et surpasse les schémas d'acces
multiples existants, a savoir, lI'acces multiple par division spatiale (SDMA), l'acceés
multiple non orthogonal (NOMA), Il'accés multiple orthogonal (OMA) et la
multidiffusion. Ainsi, RSMA est une technologie prometteuse pour la 5G et au-dela [16-
20].

Acces partagé multi-utilisateurs (MUSA) : L'intérét de MUSA est la transmission non

orthogonale et I'accés gratuit. Les symboles de données modulés de chaque utilisateur
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sont répartis par une séquence d'étalement complexe qui doit étre d’une courte durée,
d’une faible corrélation croisée et de codage M-aires, dans le but de prendre en charge un
grand nombre d'utilisateurs avec acces gratuit et minimiser I'impact de la collision des
utilisateurs. La séquence d'étalement est spécialement congue pour faciliter un SIC simple
au niveau du signal superposé du c6té du récepteur pour séparer les données des
différents utilisateurs. De plus, chaque utilisateur peut choisir sa séquence d'étalement de
maniere autonome, éliminant ainsi le besoin de coordination des ressources par station de
base. Grace a ces deux atouts MUSA peut prendre en charge un grand nombre de
connexions tout en minimisant les frais généraux de signalisation et la consommation

d'énergie en méme temps.

Comme illustré sur la figure 1.17, douze utilisateurs peuvent transmettre des données sur
les mémes ressources en utilisant des codes d'étalement complexes non orthogonaux
sélectionnés de maniére aléatoire et de courte longueur qui est de quatre dans notre cas.

Ce qui fais que douze utilisateurs partagent chacun quatre blocs de ressources.

Les éléments de code d'étalement :

L'ensemble de codes d'étalement complexe :

[ [ Iil-.ﬁl | .gl
ilnﬂ: l_l_!iJ! ._!

Chagque utilisateur choisit au hasard un code a diffuser :

[ | = | Avoir recours au 51C
H S + S + + .:*'-.: = I — % au niveau du mot de
code i la réception

Ci Cs C

Figure 1.17 : Fonctionnalites de base de MUSA

Acces multiple par division de motifs (PDMA) : Les motifs non orthogonaux sont
congus dans PDMA de telle sorte que la diversité est maximisée et le chevauchement de

plusieurs utilisateurs est minimisé, ces motifs sont attribués a différents utilisateurs pour
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effectuer le multiplexage dans le domaine du code, de la puissance et de I'espace ou leurs
combinaisons, ce qui permet une grande flexibilité pour le codage et le décodage [14].

La matrice de motifs PDMA pour six UE multiplexés sur quatre RE (I'élément de
ressource) est représentée sur la figure 1.18, ou le motif PDMA définit la régle de
mappage des donneées a la ressource radio et la matrice de motifs PDMA regroupe tous
les motifs PDMA partagés des UE. Les données de I'UE1 sont mappées sur les quatre RE

du groupe, et les données de I'UE2 sont mappées sur les trois premieres RE, etc.

EE 1 | I |_ _ |
sl BN N ERESEE P
Eﬁiﬁ % 5EHE e

Utilisatewr] Udlizateur? Ublisateurd Udlisateur4dUtlicateurs Utlizateurt

Figure 1.18 : Mappage des ressources du modele PDMA pour 6 UE sur 4 RE

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques traits de 1’évolution continuelle des

réseaux de téléphonie mobiles ainsi qu’une revue des différentes techniques d’acceés multiple

(FDMA, TDMA, CDMA, OFDMA et NOMA) utilisées par les diverses générations.
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CHAPITRE 2. TECHNIQUE D’ACCES MULTIPLE NON ORTHOGONAL NOMA

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la formulation mathématique de la méthode d’accés NOMA
tout en présentant ses concepts fondamentaux, ses avantages et inconvénients ainsi que ses
applications. Nous introduirons de plus les métriques d’efficacité spectrale et d’efficacité

énergétique des réseaux utilisant cette technique.

2.2 Concepts de la NOMA

Nous introduisons d’abord deux technologies clés de NOMA, le codage de
superposition (SC) au niveau de 1I’émetteur et I’annulation des interférences au niveau du
récepteur. Ensuite les principes de base du systtme NOMA a savoir la NOMA en liaison

descendante (Downlink) et la NOMA en liaison montante (Uplink) sont abordés.

2.2.1 Codage de superposition SC

Le codage de superposition est une technique de communication qui permet a un
émetteur de transmettre les données de plusieurs utilisateurs simultanément. L'émetteur
encode les signaux destines a différents utilisateurs, puis les superpose a des niveaux de
puissance différents. Les puissances d'émission sont allouées en fonction de la qualité de leur
canal. Pour faciliter I'annulation des interférences successives au niveau des récepteurs,
I'émetteur attribue généralement plus de puissance a l'utilisateur faible (le plus éloigné de la
BS) avec une mauvaise qualité de canal. Afin de montrer comment SC est exécuté, un
diagramme schématique est donné a la figure 2.1, ou la constellation de changement de phase
en quadrature (QPSK) de I'utilisateur 1 avec une puissance d’émission plus élevée est

superposée a celle de I'utilisateur 2 avec une puissance d’émission inférieure.

S

S, o 8

(a) (b) (c)

Figure 2.1 : Exemple d'encodage SC, (a)constellation de signaux de l'utilisateur 1

(b)constellation de signaux de I'utilisateur 2 (c) constellation de signaux superposés
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2.2.2 Annulation d'interférences successives SIC

Dans cette technique divers signaux d’utilisateurs sont séparés successivement afin

d’obtenir le signal voulu, appartenant a un utilisateur précis.

Le principe de base de I’annulation SIC est présenté dans la figure 2.2. Avant tout, les
utilisateurs sont observés en fonction de leurs qualités de canal, de sorte que le premier
utilisateur sera celui qui a une bonne qualité de canal (proche de la BS) et le dernier sera celui
avec une qualité de canal médiocre (éloigné de la BS). Le principe SIC est de décoder en
premier le signal de I'utilisateur fort (proche de la BS) tandis que les autres signaux sont
considérés comme des interférences, puis il va le recoder et le soustraire du signal superposé.

La méme opération est répétée jusqu’a ce qu’il arrive a décoder le signal qu’il veut avoir.

Le SIC a pour but d’améliorer la capacité du systéme et le gain de performances, néanmoins
la propagation des erreurs dans cette procédure, appelée SIC imparfait, peut entrainer une

perte de performances réelle. Pour y remédier, le nombre d’utilisateurs doit étre diminue.

Signal recu a tous les récepteurs

T
soustracteur |— ) .
soustracteur - ¥

Message Wessage Message
1) Uz v U3 g Meszage

Un

L

Figure 2.2 : Principe de base du SIC
2.2.3 NOMA en liaison descendante

Dans la liaison descendante du réseau NOMA, la station de base (BS) qui représente le
coté émetteur transmet le signal combing, qui est une superposition des signaux appartenant a
plusieurs utilisateurs avec différents coefficients de puissance. Une fois le signal arrive au
récepteur de chacun des utilisateurs, le SIC rentre en jeu et s’exécute successivement comme

illustré dans la figure 2.3, jusqu’a ce que le signal propre a I’utilisateur soit récupéré.
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i SIC pnurUEHl UE" o UE{. _{DECUdﬂge du

signal UE,
UE

BS

xit) z SIC pour UE,, UE, ..., UEJ Decodage du
=ignal UE.-

Y
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ll}écudﬂgedu-
E signal UE, ]

Figure 2.3 : NOMA en liaison descendante pour K utilisateurs

Le signal transmis par la BS peut étre écrit comme suit :

x(t) = Z J@Prx(0) 2.1)
k=1

Ou xj (t)est l'information de I’utilisateur k, a,est le coefficient de puissance alloué pour
I'UE,, et Py est la puissance d’émission a la BS. La puissance d’émission de chaque UEjest

donnée par P, = a; Py .

Le signal recu au niveau de I'UE},, a pour expression :

V() = x(®) gx + wi (2) (2.2)
Ou g, désigne le coefficient de canal complexe entre la BS et 'UEy, et le terme wy, (t)désigne
le bruit gaussien blanc additif au niveau de I'UE, avec une moyenne de zéro et une densité

spectrale de puissance N,(W/Hz).
2.2.3.1 Rapport signal sur bruit (SNR)

Pour 'UEg, qui est I'utilisateur le plus ¢loigné de la BS, le signal qu'il décode en
premier sera son propre signal car c’est le plus puissant par rapport aux autres. Le reste des
signaux seront traités comme des interférences. Par conséquent, la relation du rapport signal

sur bruit pour 'UEy peut-étre écrite sous cette forme [21] :

PKng|2
NoW + Zgi_ll P;lgxl?

SNRy = (2.3)

W étant la bande passante de transmission. Par contre chez I’utilisateur le plus proche de la

BS I'UE,, le dernier signal qu'il décode sera son propre signal. En supposant une annulation
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d’interférences successive compléte, le SNR pour I'UE;peut étre calculé par I’équation

suivante :

P1|g1|2

SNR, = 2.4
Le rapport signal sur bruit pour tout utilisateur k est généralement exprimé comme suit :
)2 2
SNR, = 19 (2.5)

NoW + Yk Pyl gy |2

Ce qui précede suppose que les interférences peuvent étre complétement annulées dans le
récepteur SIC, mais il est extrémement difficile de soustraire le signal détecté du signal recu
sans aucune erreur. Dans cette partie, nous reconsidérons le concept de NOMA avec une
erreur d’annulation dans le récepteur SIC. Nous rappelons que le récepteur SIC décode les
signaux des utilisateurs selon ’ordre décroissant de leur puissance afin d’obtenir le signal
souhaité. Apres chaque itération SIC, le signal decodeé est recodé pour le soustraire du signal
composite recu. En théorie, ce processus peut étre réalisé sans aucune erreur, mais en
pratique, certaines erreurs sont attendues. En liaison descendante, le SNR pour I'utilisateur k

avec une erreur d’annulation s’écrit comme suit [22] :

Pk|gk|2
NoW + Z;:ll Pilgil? + € XK . .1 Pilgkl?

SNR, = (2.6)

Ou ¢ est le parametre qui exprime I'erreur de I'annulation successive des interférences.
2.2.3.2 Débit de transmission

Le débit de transmission (en bps) pour tout utilisateur k dans un systeme NOMA est

défini par la relation suivante :

(2.7)

P 2
Dk=Wlog2<1+ 19 >

NoW + X Pilgkl?
La bande passante et la puissance sont partagées en OFDMA de maniére équitable, donc le

débit de transmission est réécrit comme suit :

(2.8)

P 2
Dy = Wi log, <1 + Pelgl >

Ny

Ol W, = = et Ny = NoW,.

La relation de la capacité totale s’écrit comme suit :
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2.2.4 NOMA en liaison montante

Dans la liaison montante, comme illustré sur la figure 2.4, chaque utilisateur transmet

son signal & la BS. Au niveau de la BS, des itérations SIC sont effectuées afin de séparer les

'i X (t)

signaux des utilisateurs.

«—| SICpoutUE,, UE, ,.... UE,

i x 1)

UE

Figure 2.4 : NOMA en liaison montante pour K utilisateurs

Le signal recu a la BS comprend ici tous les signaux des utilisateurs et s’écrit comme suit :
K

y(©) = ) 1(Oge +w(®) (210)

k=1
Ou g, désigne le coefficient de canal entre la BS et I'UEy, xi(t) l'information de
I'utilisateur k, et w(t) le bruit AWGN a la BS avec une moyenne zéro et une densité spectrale
de puissance Ny(W/Hz).

2.2.4.1 Rapport signal sur bruit

Le premier signal a détecter provient de I’utilisateur le plus proche de la BS ( UE;), son

rapport signal sur bruit sera donc :
Plgil?
N + X, Plgil?

Ou P est la puissance d’émission des UEs et N = NyW.

SNR, =

(2.11)

Le dernier signal a détecter provient de 1’utilisateur le plus éloigné de la BS( UE), le rapport

signal sur bruit sera donc :

Pkng|2

SNRK = N

(2.12)
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Le rapport signal sur bruit pour tout utilisateur k, vaut :

Pk|gk|2
N + Z§=k+1 P|g;|?

SNR,, = (2.13)

2.2.4.2 Débit de transmission
Le débit de transmission pour chaque utilisateur dans un systeme NOMA est défini

comme suit :

(2.14)

)2 2
Dk=W10g2<1+ 19 >

N +Z§=k+1plgi|2
Dans un systeme OFDMA, la bande passante et la puissance sont partagées de maniéere égale.

Le débit de transmission est défini comme sulit :

Dk = Wk 10g2(1 +

Pk|gk|2
N ) (2.15)

La relation de la capacité totale pour NOMA et OFDMA s’écrit comme suit :

K
Dy = Z D, (2.16)
k=1

2.3 Efficacité spectrale et efficacité énergétique de NOMA

Dans les réseaux de nouvelles générations, il est primordial de chercher un compromis

entre une efficacité spectrale et une efficacité énergétique.
2.3.1 Efficacité spectrale (SE)

L’optimisation de 1’efficacité spectrale est I’'un des sujets de recherche actuels dans le
domaine des communications numériques sans fil. L’efficacité spectrale est définie comme
étant le nombre de bits par seconde par unité de bande passante pouvant étre transmis dans un

systéeme de communication. Elle s’écrit alors comme suit :
Dr
SE = W (bps/Hz) (2.17)

2.3.2 Efficacité energétique (EE)

L’efficacité énergétique peut étre définie de plusieurs maniéres. C’est le rapport entre le
nombre maximum de bits qui peut étre transmis par le réseau et ’énergie totale nécessaire
consommeée. Elle peut étre définie aussi comme le rapport de la capacité sur la puissance

totale utilisée par la station de base.

L’efficacité énergétique peut étre définie comme suit :
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Dy (bits/s) w o
SE (bits/joule) (2.18)

EE = - =
Ptotale (W = ]O’UIQ/S) Ptotale

OU Pyytare €t la puissance d’émission totale de la BS qui est égale a la somme de la puissance
consommeée par le signal et la puissance consommeée par les circuits.

2.3.3 Compromis entre Pefficacité spectrale et I’efficacité énergétique

Selon la théorie de Shannon, la dépendance de I’efficacité¢ énergétique en fonction de
I’efficacité spectrale est monotone car elle ne prend pas en compte la consommation d’énergie
des circuits, ou une EE minimale est garantie dans le cas ou SE est élevée et lorsque celle-ci
tend vers zéro, ’EE est maximale. Mais en réalit¢, 'EE d’un syst¢éme de communication
dépend aussi de la consommation d’énergie des circuits. Dans ce cas, ’EE augmente dans la
région SE basse et diminue dans la région SE élevée. Le point ou le systéme atteint une

efficacité énergétique maximale est nommé « point vert » [23-25].

2.4 Avantages et inconvenients de la NOMA

La techniqgue NOMA offre plusieurs avantages dont on peut citer :

e Une haute efficacité spectrale est 1’'un des principales caractéristiques de NOMA,
puisqu’il peut servir plusieurs utilisateurs en utilisant le méme bloc de ressource, ce
qu’il lui donne le pouvoir d’étre trés efficaces en termes de spectre, par conséquent, le

débit du system sera amélioré.

e Une réduction considérable de la latence de transmission peut étre obtenue ainsi
qu'une amélioration de I’équité de [I’utilisateur, car plusieurs utilisateurs sont

simultanément servis avec des conditions de canal différentes.

e En utilisant une allocation de ressources non orthogonales, NOMA peut
potentiellement prendre en charge une connectivité massive, ce qui est idéal pour les

milliards d’appareils intelligents.

Elle présente en revanche quelques inconvénients :

e Propagation des erreurs d’annulation successive des interférences (SIC), c’est-a-dire
un décodage incorrect d’un message d’interférence peut propager une erreur vers le

signal de message.

e L’utilisation de SIC au niveau de chaque utilisateur signifie que chacun des
utilisateurs doit décoder les signaux de tous les autres utilisateurs pour obtenir le
signal voulu. Par conséquence, la complexité dans le récepteur augmente, ce qui

conduit a un délai plus long. De plus, la consommation d’énergie est considérable.
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e Chacun des utilisateurs doit fournir les informations d’état de canal (CSI) a la BS afin

qu’elle puisse organiser le processus SIC, ce qui augmente la surcharge de rétroaction
des CSI.

2.5 Applications de NOMA

En raison de la compatibilite, NOMA peut étre combinée avec de nombreuses
technologies de communication, y compris la communication coopérative dite coopérative
NOMA (C-NOMA), les entrées multiples et les sorties multiples (MIMO), la communication
par lumiére visible (VLC) et ’accés multiple defini par logiciel (SoDeMA), pour améliorer

encore les performances du réseau.
2.5.1 Coopérative NOMA (C-NOMA)

La transmission NOMA coopérative repose sur la coopération entre les utilisateurs de
NOMA, d’une maniere a ce que les utilisateurs avec de fortes conditions de canal agissent
comme étant des relais dans le but d’aider les utilisateurs avec des conditions de canal plus
faibles. Apres avoir effectué le SIC par I’utilisateur proche de la BS pour décoder le signal de
I’utilisateur éloigné, ce dernier vas recevoir deux copies des messages via des canaux

différents.
2.5.2 MIMO-NOMA

Le NOMA peut étre utilisé conjointement avec les systemes MIMO afin d’optimiser les
performances du systeme. Le MIMO-NOMA permet a plusieurs utilisateurs situés dans la

méme direction de partager un seul faisceau commun.
2.5.3 Communication par lumiere visible (VLC)

VLC est considéré comme étant un paradigme de communication prometteur pour les
réseaux 5G sans fil et au-dela en exploitant le large spectre optique a des longueurs d'onde de
380 a 750 nm (spectre visible) et congu pour fournir une connectivité omniprésente et une
efficacité spectrale élevée. L’acces NOMA a été adaptée aux systémes VLC pour diverses
raisons, par exemple, le récepteur SIC qui fonctionne mieux avec moins d’utilisateurs ; c'est le
cas pour VLC (l'utilisation de la modulation a bande étroite et de la détection non cohérente

limite le nombre d'utilisateurs qui peuvent étre pris en charge).

Toutefois, les caractéristiques de canal uniques de VLC signifient que les algorithmes et

protocoles congus a l'origine pour les réseaux basés sur les radiofréquences ne peuvent pas

34



CHAPITRE 2. TECHNIQUE D’ACCES MULTIPLE NON ORTHOGONAL NOMA

étre appliqués de fagon optimale a VLC, et des conceptions adaptées aux canaux VLC sont

necessaires pour la combinaison de VLC et NOMA [26].

2.5.4 Acces multiple défini par logiciel (SoDeMA)

L'acces multiple défini par logiciel est un domaine de recherche actif ou le meilleur
schéma d'accés multiple est sélectionné en fonction des conditions du systéme. Par exemple,
si nous n'avons qu'un petit nombre d'utilisateurs et qu'ils n'ont pas une grande variance du
SNR, OMA serait préférable 8 NOMA [10].

2.5.5 Internet des objets (10T)

Un nombre trés important d’appareils connectés est dédi¢ a 1’loT, ce qui exige des
débits de données parfois haut ou bas. NOMA se preésente comme un moyen pour gerer ce
genre de situation en accordant une connectivité massive et en intégrant des appareils avec

des exigences de QoS heterogenes sur la méme bande passante.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons largement décrit la technique d’accés multiple non
orthogonal afin de la caractériser par diverses métriques et de mettre en avant ses principaux

atouts dans le but de faciliter la compréhension de nos simulations du chapitre suivant.
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CHAPITRE 3. EVALUATION DES PERFORMANCES DE NOMA

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’évaluation de performances de la technigue NOMA en
comparaison avec ’accés orthogonal multiples OMA en liaison descendante puis en liaison

montante. Les simulations sont faites sous MATLAB 2014.
3.2 Performances de NOMA en liaison descendante

Pour simplifier 1’analyse, nous considérons un systtme NOMA en liaison descendante
qui possede une seule antenne d’émission et de réception. La largeur de la bande passante du
systeme est supposée étre de 1 Hz. La station de base envoie un signal x; (k = 1,2) a ’'UE},
ou E[|xx|?] = 1, avec une puissance d’émission Py oU Y1, Px = P. En liaison descendante,

les deux signaux des deux équipements utilisateurs se superposent comme suit :

X = P1x1 + szz (31)

Ou la puissance d'émission est limitée parP; + P, = 1. Le signal regu a I’utilisateur k est

donné comme suit :
Vi = gkx + wi, k = {1,2} (3.2)

Nous rappelons que g, est le coefficient de canal complexe entre I’'UE}, et la BS, wy, est le
bruit AWGN a I’ UE;, avec une densité N .

Dans ce cas, nous supposons que [’utilisateur 1 est 1’utilisateur fort avec une meilleure qualité
de canal, tandis que I’utilisateur 2 est I’utilisateur faible avec un canal de mauvaise qualité,

2 2
c’est-a-dire 'ﬁ;‘ > 19210 L’UE, n’effectue pas le décodage SIC car il vient en premier dans

o1 Noa
I’ordre de décodage. Donc L’UE, décode son propre signal directement en considérant le
signal de I’UE; comme du bruit. D’autre part, I’'UE; décode le signal x, en premier et
soustrait sa composante du signal recu y,avant de décoder son propre signal. En supposant
que le décodage est parfait et qu’il n’y a pas de propagation d’erreur, le débit de I’'UE},

s’exprime comme suit :

P 2
D, = log, <1+ 1191 ) (3.3)
0,1
P,|g,|? >
D, =1lo 1+ ———— 3.4
? g2< Pi1g21% + Ny, (34)
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D’apreés ces deux équations, on peut constater que la puissance attribuée a chaque UE affecte
considérablement le débit de [’utilisateur. En ajustant le rapport  d’allocation de
puissance P, /P,, la station de base peut contréler avec précision le debit de transmission de
chaque unité UE de sorte que le signal lié a chaque unité UE puisse étre décodable au niveau

de son récepteur correspondant.

Sachant que P; = aP et donc P, = (1 — a)P, la relation de débit de transmission est réécrite

en fonction de « :

aP|gq|?
D, (a) = log, <1+ 191 ) (3.5)
NO,l
(1—6¥)P|gz|2>
D,(a) =lo 1+ 3.6

3.2.1 Comparaison de NOMA avec OFDMA/OMA

Dans le cas d’OFDMA, la bande passante totale doit étre partagée entre les deux
utilisateurs. Supposons qu’une fraction de la bande passante totale a (0 < a < 1) Hz soit

allouée a I’UE; et que la bande restante (1 — a) soit allouée a I’'UE,. Le débit de I’'UE;, est

donné par :
Py g4|?
D, = alog, <1 + Ny (3.7)
P,|g,|?
D, =(1—-a)log, <1 + m (3.8)

Sachantque P, = P, = 5P Par conséquent, nous écrivons la relation de debit de transmission

du systeme OFDMA en fonction de a pour chaque UE}, :

D, = alog, 1+ 2P0 (3.9)
1 82 N+ .
_ 0.5P|g,|?
Dz = (1 - a)logz 1+ m (310)

3.2.2 Application numérique

Nous supposons 1’exemple de deux périphéeriques, UE; au centre de la cellule et UE, au

921> 911>
bord de la cellule, avec o= 0 dB et = 20dB .

0,2 0,1
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Dans le cas NOMA, pour P; =§P et P, =§P, le débit de transmission selon les

expressions 3.5 et 3.6 vaut :
D, =4.39 bps,D, = 0.74 bps

Dans le cas ’OFDMA/OMA, avec une largeur de bande égale entre les utilisateurs et une
puissance d’émission égale (P1 =P, = %P) le débit de transmission selon les expressions

3.9 et 3.10 vaut :
D, = 3.33 bps,D, = 0.50 bps

D’aprés ces résultats, on peut constater que les gains en débit correspondants de NOMA sur
I’OFDMA sont 32% et 48% pour UE; et UE,, respectivement.

D’aprés ce cas simple de deux utilisateurs, on note que le systtme NOMA fournit une
capacité plus élevée que le systétme OFDMA. En fait, ’UE au centre de la cellule gagne en
débit car il profite davantage de possibilité d’utiliser une double bande passante, malgré que
sa puissance d’émission est trés faible, de sorte qu’elle soit proportionnelle a la distance de
I’utilisateur de la BS. De méme, I’UE au bord de la cellule gagne en terme de débit car sa
puissance d’émission est légérement réduite mais sa bande passante peut étre doublée,
Comme le montre la figure 3.1. Ces résultats peuvent étre généralisés au cas d'équipements

multiples et de planification multi-utilisateurs.

UE-2 (SNR=0 dB

l‘
\\; OFDMA NOMA

BWx1/2 BWx 1/2
////W//W//} 15
|

D, =333 bps/Hz Frequence D = 4,30 bps/MHz (+ 32 %)Fréquence
Dq = (.50 bps/Hz D, =0.74 bpsHz (+ 48 %)

7&}3 -

t

\ UE-1 (SNR =20 dB) /:

Puissance

Puissance
——¢

>

Figure 3.1 : Comparaison simple entre NOMA et OFDMA par liaison descendante

Pour différentes valeurs de @ € [0,1], D,(D;) peut étre évalué. Donc on dresse deux courbes
représentatives de débit de transmission des systtmes NOMA et OFDMA. La différence de
performance peut étre vue sur la figure 3.2, ou il est montré que NOMA est clairement
supérieure a OFDMA.
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o
©

Débit de l'utilisateur 2 (bps/Hz)
© © © © ©o ©°
W R (8] (=] ~ o]

o
N

0.1

Deébit de l'utilisateur 1 (bps/Hz)

2 2
Figure 3.2 : Débits DL en OFDMA et NOMA avec 92" = 0 dB et 121E = 204B

g
No,2 No,1
Un autre exemple est proposé en supposant que les deux UEs sont a la méme distance de la

2 2
BS, ou '1“3;' = 'I“\q,l = 10 dB. La différence de performance est indiquée sur la figure 3.3.
0,1 0,2

Débit de 'utilisateur 2 (bps/Hz)

0 < 5 . " x = c N = - = 1 ] z : N . - = 1 > v = 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Débit de l'utilisateur 1 (bps/Hz)

Figure 3.3 : Débits DL en OFDMA et NOMA avec 4L = 1921 _ 10 g

No21 No,2
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Il ressort de ces résultats que le gain de performance de NOMA par rapport a OMA augmente

lorsque la différence des gains de canal entre les utilisateurs est grande.
3.2.3 Impact d’une annulation imparfaite

On garde les mémes conditions que pour le cas d’un canal asymétrique avec une
annulation parfaite pour ensuite, étudier I’effet de I’annulation incompléte des interférences
en fixant le coefficient d’erreur d’annulation € a (1; 5; 10)% comme on peut le voir sur la
figure 3.4. Par exemple, lorsquee = 1% ,UE; ne peut pas annuler le signal de UE,
complétement comme lors d’une annulation compléte. Un pourcentage (1%) du deuxiéme

signal reste sous forme d’une interférence. Le débit de transmission pour chaque UE devient

comme suit :
P1|91|2
D, = 3.11
! 1\/0,1‘|‘€PZ|91|2 ( )
P2|.92|2 )
D, =1lo 1+—"—F7——— 3.12
? g2< Pi1g21% + Ny, ( )

T Y Y Y T

¢ = 0 (perfect SIC)|

e=1% &

e=5% .
e=10%

..........

................................

©
w
T

©
FN
T

Q
w
L

Débit de l'utilisateur 2 (bps/Hz)

©
N
|

0.1}

....................

Débit de l'utilisateur 1 (bps/Hz)

Figure 3.4 : L'effet d'une annulation imparfaite sur les récepteurs SIC

41



CHAPITRE 3. EVALUATION DES PERFORMANCES DE NOMA

3.2.4 Compromis SE-EE avec NOMA

Nous allons a présent comparer 1’efficacité énergétique et 1’efficacité spectrale de
NOMA avec ceux d’OFDMA. Nous fixons la densité de bruit N, & -150 dBW, la bande
passante 8 W=5MHz, la consommation d’énergie statiquePs;4;:; de la BS & 100W et les gains
de canal de UE,et UE, a -120dB et -140dB respectivement. La figure 3.5 montre parfaitement
la supériorité de NOMA en atteignant des valeurs de SE et EE plus élevées qu’en OFDMA.

Les deux points verts indiquent qu’une valeur maximale de EE est atteinte par les systémes

NOMA et OFDMA.

51"'::.?:;??!?':..F.?;":!?T:.!;:::
...................................................................................... A s NOMA 4
- - < - OFDMA

ETRETITEON NPT Point vert |.

45}

35F

EE (bit/joule)

25F

R T G D L T R T L T L O - O T S A T

4 6 8 10 12 14 16
SE (bit/sec/Hz)

Figure 3.5 : Courbes de compromis EE-SE pour NOMA et OFDMA

3.2.5 Estimation du BER de NOMA dans un canal AWGN

Dans cette section, nous évaluons les performances BER de NOMA dans un canal a
bruit AWGN. Nous considérons toujours une transmission en liaison descendante de la BS a
deux utilisateurs. Nous supposons que les deux utilisateurs sont a la méme distance de la BS
avec des coefficients d’allocation de puissance a; = 0.75 et a, = 0.25. Une modulation

BPSK est considérée pour les deux utilisateurs, donc on retiendra que la composante en phase

(réelle) de ’AWGN complexe.
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Cette simulation est effectuée selon la technique de Monte-Carlo moyennant 10° essais

indépendants pour chaque calcul. Les courbes BER obtenues sont dressées ci-apres.

100 T T T T
Utilisateur 1 a, = 0.75
Utilisateur 2 a,= 0.25
1071 1
102} 1
o
L
(28]
1073 F 1
104 E
10-5 L L 1 1
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Figure 3.6 : Graphigue BER pour NOMA dans le canal AWGN

Nous pouvons constate que 1’utilisateur 2 a un BER légerement plus élevé que 'utilisateur 1,
en particulier dans la région a faible SNR. C’est parce que ’utilisateur 2 doit effectuer le
décodage SIC. Lors de I’exécution du SIC, I’utilisateur 2 doit d’abord estimer les données de
I’utilisateur 1 a partir de signal composite envoyé par la BS. Si cette estimation est erronée,
alors I’erreur affectera le décodage de ses propres informations. Autrement dit, 1’utilisateur 2
doit décoder a la fois les données de 'utilisateur 1 et ses propres données correctement. Toute
erreur de décodage des données de I’utilisateur 1 ou de ses propres données aura un impact

sur son BER. C’est pourquoi I’utilisateur 2 connait un BER plus élevé que 1’utilisateur 1.

3.3 Performances NOMA en liaison montante

Le modeéle de systeme générique pour NOMA de liaison montante est illustré a la figure
3.7 avec une BS et deux utilisateurs. Les deux utilisateurs envoient leurs signaux a la BS sur
la méme fréquence et en méme temps, la BS utilise le décodage SIC pour séparer les signaux
des utilisateurs. Comme pour la liaison descendante, nous supposons le cas d’une seule

antenne émettrice et réceptrice et une largeur de la bande passante globale du systéeme de 1Hz.
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Pour le signal émis parUE, (k = 1,2), nous le symbolisons x; , ot E[|x,|?] = 1, avec une
puissance d’émission P, . Dans NOMA de la liaison montante, le signal recu par la BS a la

suite de la superposition de x; et x, est le suivant :
Yy =091y Pix1 + g2/ Prxa +w (3.13)

Ou gy, est le coefficient de canal complexe entre ’UE), et la BS, w désigne ’AWGN a la BS

avec une densité spectrale de puissance Ny(w/Hz).

T

e p — Q A _. Signal recu
0 F'UE-1
UE-1 ——F 2 B e
@ 4/':-" 2 ] __ Signal recu
Ea" Peu g iy OIS
UE-2~:; 8 \ Frequence
\\\ A &
f; """"""""""""" T O A I N T A R A D S DN o g -
} Décodage | 1! SIC du Décodage | |
1O->{ dusignal | i 5| signal | 5| dusignal | !
: UE-1 : : UE-1 UE-2 :
i s il [ OO T VE PN I SO S s Sy SRV AP

Figure 3.7 : NOMA en Liaison montante avec SIC a la station de base

Nous supposons que I’UE; est I'utilisateur fort et I’UE, est I’utilisateur faible, c’est-a-dire

2 2
ol 1921 14 BS effectue le décodage SIC selon I’ordre décroissant des gains de canal

que No No

et sans aucune propagation d’erreur. En conséquence, nous pouvons obtenir le débit de

donnée pour chaque UE); comme suit :

P;|g1|? )
D; =lo 1+ ——7——— 3.14
! gz( P,1g21* + No (3.14)
P 2
D, = log, <1+ 2192 ) (3.15)
Ny

Dans le cas ou la BS applique le décodage SIC selon 1’ordre croissant des gains de canal, le

débit de transmission pour chaque utilisateur sera le suivant :

P 2
D, = log, <1+ 11911 ) (3.16)
Ny
P,|g,1? )
D, =lo 1+ ———F— 3.17
2 gz( Pi]g11* + Ny (3.17)

44



CHAPITRE 3. EVALUATION DES PERFORMANCES DE NOMA

Il est a noter que le débit total est le méme, que ’ordre de décodage SIC soit en fonction de

I’augmentation ou de la démunissions du gain de canal :

Pig,1* + Pyl g,|?
Ny

Ainsi, lors de I’application du SIC, I’ordre n’est pas important si le systéme n’a pas de
propagation d’erreur. Si c’est le cas contraire, 1’ordre optimal est en fonction du gain

décroissant du canal.
3.3.1 Comparaison de NOMA avec SC-FDMA/OMA

Dans le cas SC-FDMA/OMA, nous supposons qu’une fraction de la bande passante
totale (0 < @ < 1) Hz soit allouée a ’UE; et le reste de la bande (1 — a)soit allouée a

I’UE,. Le débit de transmission de chaque utilisateur est :

Pi|g,|?
D, = alog, (1 + LNZ (3.19)
P 2
DZ = (1 - a)logz <1 + %) (320)

3.3.2 Application numérique

La figure 3.8 montre une comparaison entre SC-FDMA et NOMA, en admettant qu’il

y’a deux équipements utilisateurs UE, I’un au centre de la cellule et I’autre au bord de la

< lg2l? lg11* _
cellule, ou o= 0dB et = 20dB.

0,2 0,1

Dans le systtme OMA, nous supposons qu’une largeur de bande égale est affectée pour
chaque périphérique (@ = 0,5), donc le débit des utilisateurs selon les expressions 3.19 et

3.20 sont les suivants :
D, = 3.33 bps D, = 0.50 bps, D; + D, = 3.83bps

Dans le systeme NOMA, en admettant que la puissance de transmission globale de chaque
UE est identique a celle en OMA, ainsi les débits de UE; et UE,selon les expressions 3.14 et
3.15 sont comme suit :

D; = 5,10 bps (+53%), D, = 0.59 bps(+18%)

D; + D, = 5.69bps(+49%)
Il y’a un gain de débit de transmission total estimé a 49% dans le systtme NOMA au
détriment du systeme OMA.. Par consequent, pour NOMA de liaison montante, nous pouvons

obtenir des gains de performance identiques au cas de NOMA de la liaison descendante.
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NOMA

(Supposons que la puissance totale de NUE-1 et
de INUE-2 est la méme que celle de SC-FOMA)

, ——UE2— (7= e B
Ny 2 %) // — BW=172) | _ ——— —UE2 = Fréq
D, = 0.5 log,(1 +100) = 3.33bps/Hz ' '°4D; =log,(1 + (0.5X 100)/(05 +1)) = 5.10bps/Hz(+53%)
D, = 0.5log,(1+ 1) = 0.5 bps/Hz D, = log,(1 +0.5/1) = 0.5%ps/Hz (+18%)
D, + D, = 3.83bps/Hz D; + D, = 5.6%bps/Hz(+49%)

/ UE-2

Puissance Rx

Puissance Rx

Figure 3.8 : Comparaison simple entre NOMA et SC-FDMA par liaison montante

e (Cas d’un décodage SIC de la BS selon I’ordre décroissant des gains de canal.

La simulation est faite pour deux utilisateurs, UE; au centre de la cellule et UE, au bord

2 2
de la cellule, avec 'I‘\QIL'= 0dB et '1’%= 20dB. On dresse une comparaison de débit

0,2 0,1

D,(D,) pour différentes valeurs de a € [0,1]. La différence de performances peut étre
visualisée sur la figure 3.9 qui montre que NOMA est supérieure & SC-FDMA. Le résultat est
similaire a celui obtenu pour le lien descendant.

NOMA
SC-FDMA

Dénbit utilisateur 2 (bps/Hz)

Débit utilisateur 1 (bps/Hz)

Figure 3.9 : Débits UL d'SC-FDMA et de NOMA pour : 22 — 0 4B et 192 — 2048

g
No,2 No,2
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Dans le cas ou nous supposons que les deux UEs sont a la méme distance de la BS ou ~

lg1? —

0,1

2
922 — 19 dB, on obtient la différence de performance montrée sur la figure 3.10. Le résultat

No,2

est similaire a celui obtenu pour le lien descendant.

Débit utilisateur 2 (bps/Hz)

3.5 —

N
o

N

-t
o

—

NOMA Ul
SC-FDMA| ..

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Débit utilisateur 1 (bps/Hz)

2 2
Figure 3.10 : Débits UL d’SC-FDMA et de NOMA pour : ‘2L = 1920 — 10 gp

0,1 No2

e (Cas d’un décodage SIC par la BS selon I’ordre croissant des gains de canal.

lg21?

2
UE, est au centre de la cellule et UE, au bord de la cellule, ou = 0dB et 'If’,;' =

0,2 0,1

20dB avec différentes valeur de a € [0,1], D,(D;) peut-étre tracée. La figure 3.11 nous
montre clairement la supériorité de SC-FDMA par rapport a NOMA sur une région (débit
moyen de I’utilisateur 1: [1-5,63]) tandis que NOMA devance SC-FDMA sur certaines
régions (faible et fort débit de 1’utilisateur 1 : [0,123-1] et [5,63-6,66]).
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o
©
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Débit utilisateur 2 (bps/Hz)
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W R w

o
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o
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(=]

Débit utilisateur 1 (bps/Hz)

Figure 3.11 : Débits UL d’SC-FDMA et de NOMA pour : 2 = 0 gp et 1L = 2045

0,2 0,1
Dans le cas ou nous supposons que les deux UEs sont a la méme distance de la BS avec

lg1/? _ |g2|?

" = 10 dB, on aura la différence de performance montrée sur la figure 3.12. Le
0,1 0,2

résultat est similaire ici aussi a celui obtenu pour le lien descendant.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué les performances de NOMA. D’apres les résultats,
les performances de NOMA sont meilleures que celles de OMA en termes de débit de
données, d’efficacité énergétique, d’efficacité spectrale et on a évalué les performances du
BER de NOMA. Nous avons aussi vu que I’imperfection au niveau des récepteurs SIC a un

effet sur les performances du systeme NOMA.
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Conclusion Générale

Actuellement, de nombreuses recherches sont effectuées dans le domaine des
technologies d’accés multiple provenant du milieu universitaire et de I’industrie afin de
trouver des candidats potentiels pouvant étre intégrés dans les réseaux futurs 5G et leurs
successeurs. L’intérét de notre étude s’est justement porté sur la technique NOMA, qui se
démarque des modes d’accés traditionnelles et se présente comme étant une solution
attrayante pour augmenter la capacité des réseaux, augmenter leurs débits et réduire leurs

latences.

Nos simulations nous ont permises de prouver que 1’accés multiple NOMA dans le domaine
de puissance peut atteindre des performances bien plus élevées comparativement aux
techniques OMA, en termes de débits, d’efficacité spectrale et d’efficacité énergétique aussi

bien sur le lien descendant que sur le lien montant.

Pour atteindre les objectifs de ’'IMT-2020, nous pensons qu’il y’aura de plus grandes percées
dans les technologies des communications sans fil a mesure que les recherches et les

développements progresseront.

Comme perspective d’avenir, on peut élargir I’étude dans le cas d’un systéme massif MIMO

et méme sur le systeme NOMA sans SIC.

Nous prévoyons aussi que les nouvelles techniques d’accés viendront promouvoir les
systemes cellulaires actuels. Parmi les nouvelles méthodes en cours d’étude, il serait judicieux
d’explorer I’accés multiple Delta-orthogonal (D-OMA) déja envisagée pour 1’acces multiple
massif dans les réseaux 6G.
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Résumeé

Les réseaux sans fil de cinquieme géneration (5G) sont confrontés a divers défis tel que
la rareté de spectre radio. Afin de relever certain de ces défis, de nouveaux schémas d’acces
multiple sont en cours de developpement. Ce cadre de recherche a récemment suscité I’attention
des chercheurs. Dans ce travail nous introduisons d’abord les schémas d’acceés multiple
orthogonal (OMA). Ensuite, nous accordons une attention particuliére a une nouvelle technique
d’accés prometteuse, acceés multiple non orthogonal, qui permet a plusieurs utilisateurs de
partagé le méme bloc de ressources (temps, fréquence, code d’étalement), et nous divisons les
schémas NOMA dominant existant en deux catégories : le multiplexage du domaine de
puissance et le multiplexage du domaine de code. On s’intéresse particuliérement a 1’acces
multiple non orthogonal dans domaine de puissance. De plus, nous discutons les avantages de
cette technique et les défis a surmonté dans NOMA. Enfin, les performances de débit de
données de ’OFDMA et de NOMA sont évaluées et montrent comment 1’efficacité spectrale

peut étre augmentée avec NOMA.

Mots clés : Accés multiple non orthogonal (NOMA), acces multiple orthogonal (OMA),
cinquiéme génération (5G), domaine de puissance NOMA (PD-NOMA), domaine de code

(CD-NOMA), annulation d'interférence successive (SIC).

Abstract

Fifth generation (5G) wireless networks face various challenges such as the scarcity of
radio spectrum. In order to meet some of these challenges, new multiple access schemes are
being developed. This research framework has recently attracted the attention of researchers.
In this work we first introduce orthogonal multiple access (OMA) schemes. Next, we pay
special attention to a promising new access technigue, non-orthogonal multiple access, which
allows multiple users to share the same block of resources (time, frequency, spreading code),
and we divide the patterns Dominant NOMA existing in two categories: power domain
multiplexing and code domain multiplexing. We are particularly interested in non-orthogonal
multiple access in the power domain. Additionally, we discuss the benefits of this technique
and the challenges to be overcome in NOMA. Finally, the data rate performance of OFDMA
and NOMA is evaluated and shows how spectral efficiency can be increased with NOMA.
Keyword: NOMA, OMA, 5G, PD-NOMA, CD-NOMA, SIC.



