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Résumé

Les deux derniéres décennies des systémes de communication sans fil ont connu un
formidable développement accompagné de I'émergence de nouvelles technologies pour
répondre a toutes les exigences des utilisateurs en termes de débit et de qualité de service.
Parmi ces technologies la technologie daccés multiple orthogonal OFDM, qui a été
largement utilisée avec succes dans la quatriéme génération. Malgré ses avantages, I’OFDM
nécessite d'atteindre une orthogonalité rigoureuse entre les porteuses en plus de I'utilisation
de préfixe cyclique, ce qui réduit I’efficacité spectrale. Ces limitations ont conduit a la
recherche d’autres technologies d'acces multiple pour répondre aux exigences de la
cinquieme génération 5G. NOMA C'est une technologie plus récente prometteuse pour les

services de cinquiéme generation.

L’objectif principal de ce travail est la présentation et 1’évaluation des performances de la
nouvelle technigue NOMA en la comparant avec I’OFDM et de faire des simulations pour

confirmer cette étude théorique.

Les mots clés : communication sans fil, 5G, MIMO, NOMA, OMA
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Abstract

The last two decades of wireless communication systems have seen a tremendous
development accompanied by the emergence of new technologies to meet all user
requirements in terms of throughput and quality of service. Among these technologies is the
orthogonal multiple access technology OFDM, which has been widely and successfully used
in the fourth generation. Despite its advantages, OFDM requires achieving strict orthogonality
between carriers in addition to the use of cyclic prefix (CP), which reduces the spectral
efficiency. These limitations have led to the search for alternative multiple access
technologies to meet the requirements of the fifth generation 5G. NOMA is a newer

technology that holds promise for the future services 5G.

The main objective of this work is to present and evaluate the performance of the new
technique called NOMA by comparing it with OFDM and to perform simulations to confirm

this theoretical study.

Key words: wireless communication, 5G, MIMO, NOMA, OMA
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Introduction générale

Introduction génerale

Les communications sans fil sont considérées comme la technologie la plus vitale et la plus
dynamique dans le domaine des communications en raison de leur facilité d'utilisation et de
leur flexibilité pendant la communication. Les appareils de communication sans fil utilisent
des ondes radio pour transmettre des informations de I'émetteur au récepteur sans avoir
besoin d'aucun type de support et a différentes fréquences pour éviter les interférences de

signal avec les signaux d'autres appareils.

La présence de canaux a trajets multiples peut provoquer la génération d'interférences entre
symboles (ISI), ce qui nécessite un traitement complexe au niveau du récepteur. Par
conséquent, la modulation multi-porteuse est proposée comme solutions alternatives pour

lutter contre les effets des canaux multi-trajets.

Les générations de communication sans fil cherchent les unes apres les autres a former un
monde développé en développant la capacité de transmettre des données avec qualite,
fiabilité, vitesse plus rapide...etc. Afin de répondre a toutes les exigences et intéréts des
utilisateurs, chaque génération dépend de technologies d'acces différentes, y compris OFDM
dans la quatrieme génération et la technologie MIMO, NOMA dans la cinquiéme génération.

Le but de ce mémoire est d’étudier les performances de la technique d’acces multiple non
orthogonale NOMA puis les comparer avec celles de la technique d’accés multiple
orthogonal OMA.

Pour cela, nous organiserons notre travail en 4 chapitres comme suit :

e Nous présentons dans le premier chapitre les principaux phénomeénes caractérisant un
canal de propagation radio mobile.

e Le deuxiéme chapitre est divisé en deux parties, la premiéere partie traite de la
technologie d'acces multiple orthogonal, en particulier la technologie OFDM en 4G, nous
allons expliquer cette technique ainsi que ses avantages et ses inconvénients. La
deuxiéme partie du chapitre 2 donne une généralité sur la cinquiéme génération 5G et ses

exigences techniques.
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e Le troisieme chapitre concerne la technique d’acceés multiple non orthogonale NOMA,

nous y définirons cette nouvelle méthode et ses différents mécanismes en la comparant

avec I’acces orthogonal OMA.
e Dans le dernier chapitre, nous allons implémenter le systeme NOMA étudié au chapitre

3, puis faire des simulations sur différentes caractéristiques en se basant sur le logiciel de

programmation MATLAB.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale en donnant des perspectives pour les

futurs travaux.
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Chapitre 1 Generalites sur le canal Radio-Mobile

I.1. Introduction

Au cours des deux dernieres décennies, le cadre institutionnel et réglementaire du secteur des
télécommunications a subi de profondes mutations. Le scientifique italien "Guglielmo
Marconi®* a eu une idée merveilleuse qui a changé la face de I’histoire. Ce qui signifie que les
ondes électromagnétiques peuvent étre utilisées pour produire des signaux sonores sur de
longues distances. Marconi a continué a développer ses recherches et ses études jusqu'a ce

qu'il invente finalement la radio.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au canal de propagation qui constitue un élément
majeur de la chaine de communication sans fil. Nous allons voir les différents types
d’évanouissements a savoir: a petite échelle et a grande échelle, ainsi que celui de
propagation multitrajet d0 aux différents phénomeénes physiques : réflexion, transmission,
diffraction et diffusion. Ensuite nous allons présenter les notions de sélectivité fréequentielle

du canal et les conséquences de 1’effet doppler sur la propagation des ondes radio.
I.2. Chaine de communication sans-fil

Les communications sans fil numériques sont un type de communication de donnée qui
permet de transmettre le maximum d’information avec un minimum d’erreur. Il s’agit d’un
terme qui comprend les différentes formes de connexion et de communication entre un ou
plusieurs appareils émetteurs vers un ou plusieurs appareils récepteurs. Ces systemes peuvent

étre représentés en plusieurs éléments comme indiqué sur la Figure 1.1 [4].

Données Source Traitement du Modulateur — Antenne
== tencodeur signal . émettrice
canal numerique Numérique
Bruit Canal de
propagation
Données ¢ Source Traitement du Démodulateur Antenne
+décodeur signal numérique réceptrice
canal numérique

Figure 1.1 : Chaine d'un systeme de communication sans fil
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e Codeur de source

Le but du codage de source est de traiter les données envoyees a I’entrée du systeme et
éliminer les redondances qui existent dans le signal a transmettre. C’est a dire d’effectuer une

opération réversible de compression de ce signal [4].
e Codeur de canal

Appelé aussi codage détecteur ou correcteur d’erreur, il s’agit d’ajouter des codes
détecteurs/correcteurs d’erreurs dans le but de réduire la probabilité d’erreur de transmission

et augmenter donc la qualité de transmission d'information utile [4].

e Unité de traitement du signal numeérique
Permet de faire la communication simultanée de plusieurs utilisateurs, c¢’est-a-dire d’effectuer
le multiplexage des signaux des différents utilisateurs. Un exemple concret est celui de
I’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) qui permet a plusieurs utilisateurs de
partager les ressources d’un méme systeme de transmission [4].

e Modulateur numérique
Ce bloc traite le flux de données produit par I’'unité de traitement de signal numérique en
transposant la fréquence du signal en bande de base pour qu’il soit situé a I’intérieur de la
bande passante du canal de transmission vers 1’antenne d’émission.
A lautre c6té du canal de propagation la procédure est répétée de fagon inverse. Le
démodulateur convertit les signaux modulés qui viennent de 1’antenne réceptrice dans leur
bande de base équivalente. L’unité de traitement du signal numérique effectue le
démultiplexage des signaux qui viennent de différents utilisateurs. Le décodeur de canal
détecte et corriger les erreurs de transmission qui se sont produites. Enfin, le décodeur de
source permet de régénérer le signal tel qu’il est émis [4].

1.3. Canal radio-mobile

Le canal radio-mobile est représenté par I’environnement de propagation atmosphérique qui
permet de transporter des ondes électromagnétiques qui se propagent entre une antenne
d’émission et une antenne de réception comme il est illustré dans la figure 1.2. Des
perturbations multiples peuvent affecter le signal électromagnétique transmis, en plus de la

présence des bruits additifs [5].
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Bruits additifs

Antenne émetirice \\’ Canal radio Antenne récepirice

Figure 1.2 : Schéma équivalant de canal radio-mobile

1.4. Propagation en espace libre

La propagation est dite en espace libre ou les ondes électromagnétiques se propagent dans un
milieu tout a fait homogéne et sans aucunes frontiéres ni obstacles entre I'émetteur et le

récepteur, c’est le cas idéal [6].

(1) (1)

Emission Réception
distance J

Figure 1.3 : Distance séparatrice entre deux antennes

La puissance recue « Pr » par I’antenne réceptrice en espace libre et donnée par 1’équation de

FRIIS suivante :

P.G,G,C?
= (1.1)
(4mRf)
Ou:
P, ,P. sont les puissances transmise et recue respectivement, G.est le gain d'antenne de
I'émetteur, G, est le gain d'antenne du récepteur. Et R est la distance en metres entre les deux

antennes. A est la longueur d'onde en métres représentée par :

A= (1.2)

C
f
Ou C represente la célérité de la lumiere dans le vide.f estLa fréquence du signal [7].

La formule de FRIIS permet de calculer 1’atténuation du signal en espace libre :

5
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(%)dB = G¢(dB) + G,.(dB) — PL(f,R) (I.3)

Ou PL (f, R) présente I’affaiblissement du canal de propagation et définie par 1’équation

suivante :

4mifR
PL(f,R) = 2010g10< 1:': ) (1.4)

Cette relation n’est pas valable pour les distances suffisamment grandes [7].

1.5. Les évanouissements du canal (Fadings)

L’évanouissement (Fading) est un effet important dans un canal radio mobile, qui décrit en
fait, les perturbations et les déformations qui affectent I’amplitude du signal transmis dans le
temps et dans la fréquence durant sa propagation. Le fading constitue donc avec le bruit
additif une source principale de la dégradation du signal recu qui améne a une diminution des
performances du systéeme [8].

1.5.1. Types d’évanouissements
Le phénoméne d'évanouissement est classé en deux types différents selon la nature du signal

et les caractéristiques du canal (voir la figure 1.4).

Puissance (dBm)

l, Affaiblissement de

! parcours
)
{
iy}
)i . a
A\ / Evanouissement a 3 .
by s Evanouissement a
LN petite échelle 7

LN grande échelle

N
NS
TNAPLG A,

Distance (r;)
Figure 1.4 : Types d’évanouissements du canal radio

a) Evanouissements a grande échelle (Large Scale Fading)

Dans un environnement de propagation radio mobile, les évanouissements a grande échelle
définissent les fluctuations de la puissance moyenne du signal mesurée sur un déplacement ou

sur un intervalle de temps suffisamment grand. Les deux phénomenes a 1’origine de ces

6
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évanouissements grande échelle sont : la perte du trajet et I’effet de masquage (shadowing)
[2].
v Perte du trajet (Path Loss)

La perte du trajet est due a la séparation physique entre les antennes d'émission et de réception

et indique aussi comment la puissance moyenne du signal diminue entre ces derniers [9].

Le niveau de la puissance moyenne recue varie en fonction de la distance et du type
d’environnement, elle est comprise entre les valeurs 2 et 5 associés respectivement a la

propagation en espace libre et en milieu obstrué comme indiqué dans la référence [2].
v’ Effet de masquage (Shadowing)

L’effet de masquage est un processus d’évanouissement lent (slow fading), il se traduit par
une atténuation supplémentaire résulte a la présence d’obstacle (batiments, murs, arbres, etc.)

localisé entre I'émetteur et le récepteur. C'est ce qui est désigné aussi par 1’effet d'ombrage.

Cet effet est modélisé par I’ajout d’une variable aléatoire dans la perte du trajet comme suit :

P.(d) = P.(d,) + 10nlog (di) + X, (L.5)
0

Ou, X, est une variable aléatoire gaussienne avec une moyenne nulle et un écart type o
[9121[39].

b) Evanouissements a petite échelle (Small Scale Fading)
L’évanouissement a petite échelle est la variation rapide du niveau de signal regu sur un
intervalle de temps ou un déplacement spatial suffisamment petit. Ces évanouissements sont
causés par la réception de plusieurs versions du signal transmis qui arrivent au récepteur avec

des retard différents et s’ajoutent donc d’une maniére constructive (méme phase) ou

destructive (différents phases), on parle de la propagation a trajets multiple [7][2].
1.5.2. Propagation multitrajet

La présence des obstacles naturels ou artificiels autour de 1’émetteur et du recepteur permet de
recevoir plusieurs répliques du signal émis qui arrivent au récepteur a travers plusieurs trajets

qui possedent différents états de déphasage et d’atténuation, et des retards.

Lors de la propagation multitrajet, on distingue deux situations différentes de la propagation

qui sont genéralement NLOS (None Line Of Sight) ou il n’y a aucune ligne de visibilité

7
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directe entre 1’émetteur et le récepteur et LOS (Line Of Sight) ou le signal ne rencontre aucun

obstacle pour arriver au récepteur, voir les figures 1.5 et 1.6 ci-dessous [9][10].

Reflecting
Building

Figure 1.6: Propagation multi-trajets NLOS

La propagation par trajets multiples est une conséquence de trois principaux phénomenes
physiques qui sont la réflexion, la diffusion et la diffraction, comme il est montré dans la

figure 1.7.
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Reflexion

Figure 1.7 : Propagation par trajets multiples

» Réflexion : La réflexion se produit lorsque 1’onde radio se percute avec des obstacles de
grande dimension devant la longueur d’onde, lorsque 1’objet est parfaitement conducteur,
dans ce cas toute 1’énergie fournie par les ondes se réfléchit c’est-a-dire que le signal est

renvoyé vers la source au lieu de poursuivre sa propagation vers le récepteur [8].

« Diffraction : Se produit lorsque le chemin emprunté par les ondes électromagnétiques est
obstrué par un obstacle imperméable de la grande dimension par rapport a sa longueur d’onde,
dans ce cas chaque point du front d’onde se comporte comme une source secondaire et se

propagent derriéres I’obstacle [11][2].

* Diffusion : Se produit lorsque I’onde rencontre un obstacle avec de petit dimension par
rapport & la longueur d’onde ce qui correspond a la superposition d'un grand nombre de
diffractions aléatoires. Et ainsi, I'onde est redirigée dans toutes les directions avec une

atténuation variable [7].

Dans le cas ou I’émetteur et le récepteur ne sont pas en visibilité directe, la puissance est une
fonction exponentielle de la phase qui subit une distribution uniforme et dite évanouissement
de Rayleigh sinon si nous avons une visibilit¢ entre 1’émetteur et le récepteur,

I’évanouissement a petite échelle est dit de Rice [12].
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1.6. Sélectivité d’un canal de communication

La sélectivité d’un canal est définie principalement par 4 parameétres qui jouent un role tres
important dans la propagation a savoir : la bande occupée par le signal, la bande de cohérence,

la durée d'un symbole et le temps de cohérence [12].
1.6.1. Sélectivité en fréquence

Un canal est dit sélectif en fréquence s’il est caractérisé par la présence de I’effet multitrajet.
Dans un tel canal, la bande du signal transmis Bs est plus grand a la bande de cohérence du
canal (Bs>>B¢). Ainsi, la réponse impulsionnelle du canal change d’une maniére significative

dans les limites de la bande du signal transmis [12].

Figure 1.8: Un canal selectif en fréquence.

La bande de cohérence B¢ d’un canal est définie pour laquelle la réponse fréquentielle du
canal peut étre considérée comme plate. Elle est liée a I’étalement temporel des chemins par

la relation [38] :

1
B, =— I.6
c Tm ( )

Ou Ty, est le retard max.

Dans la plupart des cas, un canal radio est considéré comme un systeme e linéaire variable
dans le temps [13]. De ce fait. La réponse impulsionnelle est une caractérisation a large bande
du canal qui contient toutes les informations nécessaires pour simuler et analyser n'importe

quel type de transmission radio a travers le canal.

Ceci résulte du fait que le canal radio mobile peut étre modelé comme un filtre linéaire avec
une réponse impulsionnelle qui varie avec le temps. La nature du filtrage du canal est causée

par la somme des amplitudes et des délais de plusieurs ondes arrivant a différents instants du

10



Chapitre 1 Generalites sur le canal Radio-Mobile

temps. La réponse impulsionnelle en bande de base du canal multi trajets peut étre exprimeée

par :
ho(67) = ) i (6, Dexpl2nfemi(6) + 0,6, — 1i(6) (.7)
i=0

Ou a;(t,7) et t;(t) sont respectivement les amplitudes et les retards du composant Multi
trajets i a l'instant t. Le terme de phase 2mf.t;(t) + @;(t, ) représente le déplacement de

phase d0 a la propagation dans 1'espace libre de la i¢™¢ composante multi trajets [14].

6 L 4 7(t)

Figure 1.9: Représentation schématique de I'évolution temporelle de
la réponse impulsionnelle du canal de propagation

La réponse impulsionnelle du canal est considérée comme invariante dans le temps. Alors
Peut-étre simplifiée comme suit [14] :

N-1
ho(@) = ) aexp(~j6)8(c = 1) (1.8)
i=0
Dans les radiocommunications, La propagation par trajets multiples provoque des
interférences par trajets multiples est un phénomeéne de la physique des ondes dans lequel une
onde se déplace d'une source a un détecteur a travers deux ou plusieurs chemins et les deux

(ou plus) composants de I'onde interférent de maniere constructive ou destructive.[50]
1.6.2. Sélectivité en temps

Si I’émetteur et/ou le récepteur est en mobilité, la dispersion fréquentielle se produit due a
I'effet Doppler. Le canal de propagation est considéré donc comme variant dans le temps et

veérifie la condition suivante : Ts>T, [9].
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Le temps de cohérence (coherence time) est par définition I’intervalle de temps pendant lequel

le canal est considéré comme invariant du temps [13]. Il est donné par :

1

1
Bd 2fdmax

IR

Tc

OU fgmax est 1’étalement Doppler maximal.
1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné quelques généralités sur les transmissions numériques.
Nous avons détaillé la chaine de transmission sans fil ainsi que les caractéristiques de
propagation des ondes électromagnétiques. En outre, nous avons donné des notions sur les
différents évanouissements du canal radio mobile a savoir la sélectivité fréquentielle qui se

présente par 1’effet multitrajet, et la sélectivité temporelle qui se présente par 1’effet Doppler.

Afin de combattre ces évanouissements qui perturbent les signaux de communication et
dégradent la qualité de transmission, les techniques de modulation multi-porteuses ont été

appliquées. L’étude de ces techniques fera 1’objet du chapitre 2.
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Chapitre 11 Techniques de modulation multi-porteuse pour les réseaux 5G

I1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons révéle les différents phénomenes qui caractérisent le
milieu sans fil et on a vu que la sélectivité fréquentielle se manifeste par 1’effet multitrajet. Ce
dernier est considéré comme la cause principale d’introduire des Interférences Entre-
Symboles (IES), ce qui nécessite 1’utilisation d’une égalisation complexe au niveau de la
réception. Afin de combattre ces effets multi-trajets, les modulations multi-porteuse (MCM)
ont été évoquées comme une solution optimale. Le principe est de diviser un flux de données
haut débit en plusieurs voies basse vitesse et de transmettre les symboles de données
numériques en parallele sur chaque voie en modulant chaque symbole par une porteuse

différente.

Plusieurs techniques de modulation multi-porteuses ont été proposées dans la littérature,
parmi lesquelles 1’Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM). Cette derniere a
prouveé sa puissance et efficacité dans plusieurs applications 4G. Néanmoins, OFDM risque de
ne pas satisfaire certaines exigences 5G, puisqu’elle présente quelques limitations devant les

applications 5G.

Nous présentons dans ce chapitre, dans un premier temps, le principe de base de I’OFDM et
son implémentation dans la chaine de communication radio. Dans un deuxiéme temps on va

énumérer les limitations d’OFDM devant les défis et les exigences des applications 5G.

11.2. Principe de fonctionnement de ’OFDM

Le multiplexage par répartition de fréquence orthogonale (OFDM) est une technique de
modulation multi-porteuse qui permet de multiplexer plusieurs signaux en utilisant différentes

porteuses mutuellement orthogonales et étroitement séparées [3].

L’OFDM est similaire & la technique conventionnelle du multiplexage par répartition en
Fréquence (FDM), néanmoins elle utilise des fréquences orthogonales les unes par rapport
aux autres, ce qui permet le chevauchement entre les sous-porteuses en assurant une
amélioration considérable de 1’efficacité spectrale de I’ordre de 50 %, voire plus, par rapport &

la technique classiqgue FDM, comme il est illustré par la figure (11.1) [9].
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-
>

a) Fréquence

Gain en bande passante
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=
>

»
T
.

>
b) Fréquence

Figure Il .1 : Gain en Defficacité spectrale de ’OFDM par rapport a FDM

En FDM, les porteuses sont bien séparées par des bandes de garde pour réduire les
interférences possibles entre les canaux adjacents. En OFDM, il n’est pas nécessaire de laisser
ces bandes de garde, elle permet en fait le chevauchement dessous-porteuses sans qu’il y ait
des interférences grace a la propriété de I’orthogonalité fréquentielle. Ainsi, ¢a permet une

meilleure exploitation de la bande passante disponible.

11.2.1. Chaine de transmission OFDM

Le schéma synoptique de la figure 11.2 représente les différentes composantes de la chaine de
transmission d’un systéme basé sur OFDM. Les données binaires de durée Ty sont
transformés en symboles complexes de durée Ts = log2(M). Tb par le modulateur numérique
(Mapper). Ensuite en trouve le convertisseur série/paralléle qui subdivise les symboles et les
arrange en paralléle en des blocs de symboles étalés de durée T=N.Ts. Par la suite, ces
symboles passeront dans le bloc IFFT pour avoir des signaux Temporels qui seront

additionnes par le bloc paralléle/série.

Certaines sous-porteuses dites porteuses pilotes seront utilisées pour assurer la
synchronisation et I’estimation de canal et qui doivent étre connues au niveau du récepteur et

de I’émetteur [5].

Le préfixe cyclique (CP) de longueur Tq est ajouté a chaque symbole et qui consiste en une
copie des Ng derniers bits du symbole pour absorber les interférences entre symboles et garder

I’orthogonalité temporelle [5].

Le signal numérique sera converti en analogique via le bloc CNA (Convertisseur numérique
analogique) et modulé par une modulation analogique pour qu’il soit adapté au canal de

transmission.
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A la réception, tout le processus est inverse pour récupérer les donnees transmises. Apres
avoir démodulé et numériseé le signal recu, on supprime le préfixe cyclique, et on applique une
transformée de Fourier FFT pour avoir des symboles fréquentiels. Le bloc « estimation et
égalisation du canal » permet d’annuler I’effet du canal. Enfin on trouve la démodulation pour

obtenir les données binaires transmises [5].

Générateur S I_. P

/
/

—p Ajout du CP
S
CNA

|

e;‘.‘nlot —0(%

e " MapperQaM [, / 3
P

|
:
peeesy

Canal
P E2 0
P «— Estimation <— <«— S CIIA
Demapper /I — et - e— /
QAM s <+— égalisation <— *—— D Suppression
<+— ducanal < +-— CP

Figure 11.2 : Chaine de transmission OFDM

11.2.2. Domaine Temps-Fréquence

L’OFDM peut étre vue comme une technique de modulation ou une technique de
multiplexage. En effet, elle consiste a diviser un flux a haut débit en un certain nombre (N) de
flux a faible débit, puis les transmettre en paralléle a l'aide de plusieurs sous-porteuses
orthogonales (transmission en paralléle). Ainsi, les N symboles a transmettre qui étaient
auparavant transmis consecutivement a un debit élevé de 1/Ts, vont étre émis simultanément
et parallelement sur N porteuses modulés a bas débit 1/T avec T = N.Ts. La durée symbole est

donc multipliée par le facteur N pour bien absorber les IES tout en conservant le débit initial
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1/Ts [9]. La figure 1.3 donne une représentation graphique qui illustre la disposition des

symboles OFDM sur le plan Temps-fréquence.

Concatenated /

OF DM Symbols

FFT Bins

=1 OFDM Symbol

Orthogonal Subcarriers :

Frequency

Figure 11.3 : Disposition Temps-Fréquence des symboles OFDM

Le signal traversant le canal a multitrajet (dit aussi dispersif en temps) se décompose en
symboles de durée T+Tyq (égale 66 ,7 s dans le standard 4G-LTE [9]) grace a I’insertion d’un
préfixe cyclique qui absorbe I'IES. Ce préfixe cyclique doit avoir une durée Tg qui soit

supérieure ou égale au retard maximum introduit par I’effet multitrajet [15].

Dans le domaine fréquentiel, les distorsions du signal introduites par le canal seront limitées
car tous les sous-canaux sont a bande étroite, et on peut donc considérer le canal comme

localement plat [9].
11.2.3. Expression du signal OFDM

On veut transmettre un signal provenant d’une modulation QAM (par exemple), ensuite, ce

signal constitué en des bits en série sera transformé en paralléle.

XT(K)=[X (0), X (1), X (2), ..., X (N-1)]
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Le signal OFDM est donc la somme des signaux portés par les N sous-porteuses, que 1’on

Peut réécrire sous la forme :

N-1
x(t) = Z X (k) e@infit)
k=0

Ou les fréquencesf;, ont pour valeurs :

f_k
k=T

Apres I’opération d’échantillonnage aux instants :

On aura a la sortie de I’IFFT le signal échantillonné donné par I’expression :

N-1

k

x(n) = Z X(K)exp(j2n HW)
k=0

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11 .4)

A la réception, on récupére le signal qui a traverse le canal de transmission et pour retrouver

les symboles transmis on doit appliquer une FFT (Iinverse d’IFFT). L’expression

mathématique de ce signal est donnée par :

N-1

1 k

V() =2 ) y(mexp(-j2n—)
n=0
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Donc, I’OFDM consiste a 1’utilisation d’une transformé de fourrier inverse (IDFT) au niveau
d’émission pour faire la modulation et d’une transformé de fourrier (DFT) pour faire la

démodulation [3].
11.2.4. Notion d’orthogonalité

Pour permettre un fort recouvrement spectral entre les sous-porteuses, I’OFDM utilise un
ensemble de fréquences qui sont mutuellement orthogonales. Par définition, I’orthogonalité
est la propriété permettant de transmettre plusieurs signaux d’informations sur des sous-

porteuses qui se chevauchent entre elles, puis de les détecter, sans interférences [18][3].
11.2.4.1. Orthogonalité temporelle

Dans le domaine temporelle, ’'OFDM est composé d’un ensemble de fonctions sinusoidales

qui satisfont la condition d’orthogonalité dans le domaine temporel donnée par 1’équation :
£55:(1).8; (Hdt = 0 Tel quei # j (11.6)

La figure I1.5 est une représentation d’un exemple de signal OFDM avec 2 Sinusoides qui

sont temporellement orthogonaux entre eux [16][3].

v 1=sin(wt)
—— y2=sin(2wt)
——y=y1 ‘_1;2

A

A\

Amplitude

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time(s) <103

Figure 11.5 : Sinusoides temporellement orthogonaux

11.2.4.2. Orthogonalité fréquentielle

La notion d'orthogonalité dans le domaine fréquentiel stipule que chaque sous-porteuse a une

réponse fréquentielle sous la forme d’un sinus cardinal, Sinc(x), qui s'annule aux fréquences
— 1
f -

N
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La réponse fréguentielle posséde un lobe principal d’une grande amplitude et de largeur %et

des lobes secondaires ont une amplitude décroit avec 1’éloignement de la fréquence centrale

[3].

15
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Figure Il .6 : Spectre montrant ’orthogonalité fréquentielle de ’OFDM

Cette condition d’orthogonalité est réalisée lorsque le pic de chaque sous-porteuse coincide
avec les zéros des autres sous-porteuses ce qui permet d’avoir une occupation idéale en

éliminant les interférences inter-canaux IEP [3][16].
11.2.5. Intervalle de garde

L’augmentation de la durée symbole T par ’accroissement du nombre de sous-porteuses N
était considérée comme une solution parfaite utilisée pour réduire I’interférence inter-symbole
ISI. L’annulation totale d’ISI par cette méthode n’est pas réalisable lorsque la durée Tde
chaque symbole OFDM doit rester bien inférieure au temps de cohérence du canal. Une
solution consiste a sacrifier une partie de I’énergie émise en ajoutant a chaque symbole
OFDM un intervalle de garde dont la durée Tg est supérieure ou égale a 1’étalement maximal
des retards Tg > tmax (Temps de réponse max du canal), afin d’absorber ces échos retardés.
[9.3]

Une fois I’intervalle de garde est inseré, la durée des symboles OFDM sera augmentée a

T = Tg + Ty. Suite a cette augmentation, il y aura d’interferences entre les sous-porteuses
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(ICI) puisque I’espacement entre elles est toujours fixe [3].

Intervalle de garde
Trajet
Trajet n-1 n n+1
I‘E'ta.l‘dé L] v
' Période
d’intégration Temps ——>

Figure 11 .7 : Intervalle de garde

Il existe deux techniques pour ajouter cet intervalle de garde a savoir : le préfixe cyclique et

zero-padding.

11.2.5.1. Préfixe cyclique

Le Prefixe Cyclique (CP) est une technique qui consiste a inserer une copie de la derniére
partie du symbole OFDM a transmettre en début du symbole pour combattre les interférences
entre symboles (ISI) et entre porteuses (ICI). Ce type d’intervalle de garde permet de
conserver un nombre entier de cycles pendant la fenétre d’intégration, et donc de maintenir

I’orthogonalité temporelle [3].

Paste Copy
Cyclic § Cyclic §
prefix Symbol 2 : prefix Symbol 1 :
| J 1 J Time
cp FFT Length
Length

Figure 11 .8 : Préfixe cyclique (CP)
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11.2.5.2. Zero-padding

Zéro padding est une technique généralement utilisée pour augmenter la taille des symboles
OFDM avec des valeurs de « 0’ logiques ». Donc, elle consiste a ajouter un intervalle de
garde nul a la fin de chaque symbole OFDM. L’inconvénient de ce type d’intervalle de garde

est qu’il cause une perte d’orthogonalité temporelle [3].
11.2.6. Avantage et limitations de POFDM
11.2.6.1. Avantages de ’OFDM

La technique OFDM a plusieurs points positifs par rapport a d’autres techniques de
modulation, ce qui lui permet de satisfaire les exigences des applications 4G et de prouver sa
robustesse dans beaucoup de standards. Parmi ces avantages on peut citer :

*L’orthogonalité entre les sous porteuses permet une utilisation optimale de la bande de
fréquence disponible ce qui constitue un gain de 50% de la bande par rapport au systéeme
classique basé sur FDM.

e[ ’utilisation de 1’outil IFFT/FFT pour faire de la modulation en émission et de la
démodulation en réception, rend I’implémentation numérique tres simple et peu complexe.
[18]

eLe grand nombre de sous porteuses permet de considérer le canal comme invariant (plat)
localement. En effet, la largeur de bande de chaque sous porteuse est plus petite devant la
bande de cohérence du canal radio.

sLe préfixe cyclique permet de minimiser considérablement et efficacement les interférences

entre symboles IES, ce qui garantit une qualité de réception bien améliorée.
11.2.6.2. Limitations de POFDM

Malgré son franc succes, ’OFDM souffre de quelques limitations notamment pour les
applications de nouvelle génération (5G) et elle se trouve donc devant un certain nombre de

défis, parmi lesquels :

e Sensibilité a un offset de frequence (CFO) et au Fast Fading, dans ce cas I’OFDM
risque d’avoir un certain niveau d’interférences inter-canaux (ICI) au niveau du
récepteur, ce qui provoque des distorsions dans le signal et dégrade la qualité de

service [9].
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PAPR(x(t)) =

Comme toute modulation a porteuses multiples, I’OFDM présente un fort facteur de
créte PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) suite a la sommation de plusieurs signaux
dans le domaine temporelle .le facteur PAPR est une variable aléatoire qui se présente
comme un bruit et cause des distorsions graves dans le signal d’information. C’est le

rapport entre la puissance créte P, , €t la puissance moyenne B, du signal recu

[17]. 11 est donné par I’expression Suivante :

Pmax max|x(t) |2

Proy - E[Ti f0T| x(t)|?dt

(1.7)

Exigence d’une synchronisation rigoureuse et sensibilité au décalage temporel qui
génere des interférences entre symboles des sous-canaux adjacents et dégrade les
performances du systeme [9].

L’utilisation de larges bandes de garde pour minimiser 1’effet des fuites spectrale
constitue une forte perte en efficacité spectrale, puisque, en fait, il s’agit de fréquences
non exploitées.

L’utilisation du préfixe cyclique (CP) permet a I’OFDM de combattre 1’effet
multitrajet mais ¢a constitue une deuxiéme perte en efficacité spectrale puisqu’il s’agit
d’une redondance d’information [9].

L’OFDM conventionnelle, utilise une forme d’onde rectangulaire parfaitement
localisée en temps mais mal localisée en fréquence. La réponse fréquentielle de ce
filtre rectangulaire est un sinus cardinal caractérisé par un lobe principal relativement
large et des lobes secondaires trés a niveau trés proche de celui du principal. Par
conséquent, OFDM n’a pas ét¢ adoptée dans les communications radio mobiles de 5G
vue sa sensibilité a la sélectivité temporelle (variations trés rapides en temps) du canal

de propagation, entrainée par I’effet Doppler [18].

Ces limitation sont motivé les chercheurs a proposer de nouvelles formes d’onde bien

localisées a la fois en temps et en fréguence, que ce soit pour des versions améliorés ou

modifiées de I’OFDM comme GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing)[19] et
WF-OFDM (Windowing and Filtering OFDM)[20], BF-OFDM (Block Filetred OFDM) [21]

ou pour d’autres techniques de nature différente, comme par exemple FBMC (Filter Bank

Multi-Carrier)[22], UFMC (Universal Filetred Multi carrier)[22]. Dans notre mémoire on va

étudier une technique appelée NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access), afin de répondre

aux exigences defiantes des applications5G.
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Dans ce qui suit, nous allons présenter 1’architecture des systémes 5G et les exigences

nécessaires demandées par les applications de ce futur standard.

11.3. Le standard Télécom 5G

11.3.1. Présentation du standard 5G

Dans le monde des communications sans fil, la 5G se définit par la cinquieme génération des
standards mis en place a échelle mondiale, vise a fournir un meilleur niveau de connectivité et

de couverture et d’intelligence artificielle.

Chaque géneration de réseau a une durée de vie d'environ 10 ans et un objectif bien tracé a
atteindre. La premiere génération 1G (1986) permettait d’effectuer simplement des
communications vocales. La 2G était déployée pendant les années 1990-2000, avec ses
différentes sous-générations (GSM, CDMA, GPRS, EDGE) qui nous offrait des débits allant

de 9.6 — 200 kbps, couvrant les applications de la téléphonie et des transmissions de base.

Et passant a la 3G (2000-2010) avec des débits plus importants allant de 384 kbps jusqu’a 50
Mbps, ce qui nous a permis d’effectuer des communications vidéo et une transmission de

données a haute vitesse [54][55].

Enfin, la 4G (2010- nos jours) qui est marquée par 1’accés a Internet a grand débit a partir de

Smartphones, jeux en ligne, vidéo en HD, et beaucoup d’autres applications.

Actuellement, il y a encore des défis qui ne peuvent étre satisfaits méme par les capacités de
la 4G (CP-OFDM), en effet, les recherches dans le domaine de 5G sont trés nombreuses pour
définir le nouveau standard, et il y a quelques payes (Japon, Chine) qui ont déja proposé des

interfaces et des applications 5G.

La nouvelle technologie mobile 5G a été validée par I’UIT (Union Internationale des

Télécommunications) et le 3GPP (3rd Génération Partner ship Project) [54].

La 5G NR (New Radio) est une nouvelle interface aérienne développée pour la 5G. Il s'agit de
la partie radiofréquence du circuit entre le terminal mobile et la station de base [35].

Il existe trois grandes catégories d’usage définies sous le nom IMT-2020 qui sont :
> Massive Machine Type Communications
Communications entre une grande quantité d’objets avec des besoins de qualité de service

variés. L’objectif de cette catégorie est de répondre a I’augmentation exponentielle de la
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densité d’objets connectés [30]. La 5G devrait prendre en charge jusqu'a 1 million d'appareils

connectés par rapport a 4 G [31].
>eMBB - Enhanced Mobile Broadband

Connexion en ultra haut débit en outdoor ou indoor avec uniformité de qualité de service,

méme en bordure de cellule [30].

>URLLC - Ultra-reliable and Low Latency Communications

Pour les services sensibles a la latence nécessitant une fiabilité, une disponibilité et une
sécurité extrémement élevées [35]. La latence en 4G LTE est de I’ordre de 10 millisecondes,
mais avec I’introduction de ’'URLLC, I’objectif est de 1 milliseconde. (0.5ms pour UL, 0.5ms
pour DL) [31]. Les réseaux de communication 5G devraient pouvoir offrir un débit utilisateur
et un débit maximal respectivement 10 et 20 fois supérieur a ce qui est disponible
actuellement (1 Gbit/s pour la 4G et 20 Gbits/s pour la 5G) [40].

L’URLLC promet également une sécurit¢é de bout en bout et une disponibilité pouvant
atteindre 99,999% [40].

IMT-2020 usage scenarios
A100 Mbps whenever needed
10 Gbps peak rates
Gb In a second 3D video 4K / 8K
Ultra BB communication Smartwork

Smart Home Augmented
Smart Building Virtual Reality

MMTC uRLLC industry
Massive communication Critical communication automation

Smart City Autonomous

Vehicles

Internet of Things Ultra Reliability

Figure Il .9 : Catégories d’usage 5G
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11.3.2. Exigences du standard 5G

Les réseaux 5G devraient répondre aux besoins des applications de communication 5G
critiques telles que I’internet des objets (10T), les villes intelligentes, la chirurgie a distance et
les systémes de transport intelligents. Ce type d’applications exige des performances de haut

niveau.

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

Jusqu'a 10 Gbps de débit - 99.99.9'6/0 de disponibilité ))))))))}»\)

Amélioration de 10 3 100 fois
sur les réseaux 46 et 4,56

- La technologie

Latence de 5G est pilotée par LAY
1 milliseconde § iUy | couverture
; 8 Va?

exigences de

spécification

« 90% de reducuon de

1000)( bande passante la consommation d'énergie
* par unité de surface du réseau II

= 100 fois Durée de vie de la batterie
Jusqu a le nombre jusqu'a 10 ans pour @I

N d ‘appareils connectés par unité T de §
S de surface par rapport 3 4G LTE' o _up‘appare«l loT de faible puissance

Figure 11 .10 : 5G versus 4G au niveau des huit indicateurs de performance [54]

11.3.2.1. Efficacité spectrale :

L’efficacité spectrale est définie comme étant la quantité de données binaires (bits) transmise
en une unité de temps (1 seconde) et divisé par la largeur unitaire de bande de (1 Hz), ayant
donc comme unité : bits/sec/Hz. Elle peut étre aussi définie comme étant la largeur de bande

effective multipliée par le facteur de réutilisation de la fréquence.

L'efficacité spectrale dans une cellule est exprimée en bit/s/Hz/cellule par 1’expression :

N
i=1 %

= 1.8

T.0.M ( )

Ou y; est le nombre de bits correctement regus par utilisateur (dans une liaison descendante)

dans un systeme comprenant une population de N utilisateurs, M cellules. @ désigne la
largeur de bande du canal de transmission et T le temps nécessaire pour que les bits

d’informations puissent étre regus par ’utilisateur [18].
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Les exigences minimales pour I’efficacité spectrale spécifiées par I’I'TM-2020 sont les
suivantes [23][31] :

>Efficacite spectrale de pic de la liaison descendante est de 30 bits/s/Hz.

>Efficacite spectrale de créte de la liaison montante est de 15 bits/s/Hz.
11.3.2.2. Latence :

La latence est définie comme étant le temps nécessaire a un paquet de données pour passer de
la source a la destination a travers un réseau. L’arrivée de ce nouveau standard devrait
permettre un temps de latence ultra-court [23]. La latence sera étudiée selon deux types de
plans, un plan utilisateur qui nécessite un temps unidirectionnel pour livrer un paquet avec
succes au niveau d’entrée SDU, dans ce cas la station mobile est supposée actif. Un plan de
contréle est généralement mesuré en tant que temps de transition égale ou inférieur a 50 ms

entre différents modes de connexion [18].
11.3.2.3. Mobilité

Vitesse maximale a laquelle une qualité de service définie et un transfert transparent entre
neeuds radio pouvant appartenir a différentes classes et/ou technologies d'acces radio peuvent
étre atteints (en km/h) [51].

* Stationnaire : 0 km / h

*Pi¢ton: 0km/halOkm/h

* Véhicule: 10 km/ha 120 km /h

* Véhicule a grande vitesse : de 120 km / h a 500 km /h [23].
11.3.2.4. Débit maximal et débit percu par P’utilisateur

La 5G est un réseau qui offre une connexion Trés Haut Débit. Cela indiqué que les débits de
la 5G sont 10 fois plus élevés que ceux de la 4G [30]. Les débits de données de pointe dans la

liaison descendante et montante sont les suivantes [23] :

> Deébit de créte de la liaison descendante est de 20 Ghit/s.

>Débit de pointe de la liaison montante est de 10 Gbit/s
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11.3.2.5. Efficacité énergétique :

L’efficacité énergétique est le rapport entre 1’efficacité spectrale en utilisation (bit/canal) et la
puissance eémise en utilisation (Joule/canal). Elle consiste a utiliser moins d’énergie
(économie d’énergie) du réseau d'acces radioélectrique pour assurer le méme service ou le
méme rendement. Au niveau d’utilisateur, des technologies en mode ‘veille’ permettant

d’économiser la batterie et les communications directes entre terminaux [9].

11.3.2.6. Capacité de trafic d’une zone :
C’est le débit de trafic total correspondant au nombre de bits correctement regus desservi par

zone géographique en (Mbit/s/m?). Pour la 5G, la valeur de la capacité de trafic dans la
liaison descendante est de 10 Mbit/s/m [18].

11.3.2.7. Densité de connexion :

Est le nombre des appareils connectés par unité de surface en (km?). Sa valeur en 5G sera
multipliée par 10par rapport au 4G, ce qui vaut 10°objet/km? [30]. Le tableau suivant
récapitule les différentes exigences vues ci-dessus :

Performances/Génération 4G 5G
Débit maximal (Gbit/s) 1 20
Débit apercu par 'utilisateur (Mbit/s) 10 100
Efficacité spectrale 1x 3X
Vitesse (km/h) 350 500
Latence (ms) 10 1
Nombre d’objets connectés sur Une zone (quantité d’objets /km?) 105 106
Efficacité énergétique du réseau 1x 100x
Débit sur une zone (Mbit/s/m2) 0.1 10

Tableau 11.1 : comparaison entre 5G et 4G selon les exigences
11.3.2. Défis de la 5G

La conception de réseaux 5G présente de nombreux défis. Nous avons relevé cing grands

défis dans ce qui suit [41] :
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v" Densification des réseaux

L’usage de la 5G obligera les opérateurs a densifier le nombre d’antennes dans les zones
urbaines, voire a installer des antennes au niveau de la voirie (Small sales). Comme pour la
4G, les opérateurs seront certainement confrontés a l'acceptation citoyenne de ces
déploiements.

v" Financement

Le déploiement massif de la 5G requerra de lourds investissements de la part des opérateurs
mobiles. Monétiser ces investissements auprés des abonnés ou trouver des sources de

financement sera un véritable défi dans un contexte de forte intensité concurrentielle.
v" Couverture indoor

Viser les trés hauts débits implique I’'usage de hautes fréquences et de signaux a bande large,
qui rendent encore plus difficile la pénétration a I’intérieur des batiments. Cet enjeu devrait

devenir une préoccupation majeure pour les opeérateurs.
v Régulation nationale

Contrairement aux attributions de fréquences précédentes (ex : 4G), la couverture compléte du
territoire n’est pas réaliste du point de vue économique du fait de I'usage de fréquences

élevées.
v’ Limite physique des ondes millimétriques

Ce type touche les réseaux qui fonctionnent sur des fréquences de 26 GHz, auront des bandes
trés limitées qui sont facilement affectées par les obstacles, son utilisation sera constituée un
défi.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les différents principes de base des systemes 4G basés sur
OFDM notamment 1’orthogonalité fréquentielle qui permet d’améliorer ’efficacité spectrale
de 50% de la bande totale, ainsi que le mécanisme du prefixe cyclique qui permet de
combattre efficacement les interférences inter-symboles dues a I’effet multitrajet du canal

radio.

28



Chapitre 11 Techniques de modulation multi-porteuse pour les réseaux 5G

Nous avons étudié aussi les limitations que présente I’accés multiple sur des fréquences
orthogonales (OMA) devant les besoins critiques des applications 5G, notamment la perte en

efficacité spectrale et la latence.

Enfin, on a présenté le standard 5G, ses spécifications, ses exigences demandées et ses
domaines d’application.En vue de satisfaire ces exigences, d’autres techniques de modulation
et multiplexage ont été proposées dans la littérature. Dans le chapitre suivant, on va présenter
un nouveau type d’acces multiple baseée sur des fréguences non-orthogonales (NOMA)

comme alternatif de celui basé sur les fréquences orthogonales.
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Chapitre Il Techniques d’acces multiple (OMA/NOMA)

I11.1. Introduction

La technologie de communication sans fil connait une croissance énorme dans la période
actuelle. Les techniques d’accés multiple basees sur des fréquences orthogonales (OAM) ont
apporté plusieurs bénéfices et prouvé leur force dans I’exploitation du canal radio large bande
tout en minimisant ses effets indésirables. En revanche, il sera difficile de répondre aux
demandes des futures applications citées dans le chapitre précédent. Les derniers travaux de
recherche ont proposé d’autres techniques d’acceés multiple basées sur des fréquences non

orthogonales (NOMA).

L’OFDM est la technique utilisée dans les systémes 4G. D’aprés des recherches scientifiques,
OFDM semble incapable de répondre aux futures technologies de 5G, ¢a a obligé les
chercheurs a trouver d’autres techniques d'accés qui ne dépondent plus de l'orthogonalité
fréquentielle. Dans ce chapitre, on va étudier un type de ces techniques d'acces multiple non
orthogonal appelée NOMA (Non Orthogonal Multiple Access) dans laquelle, plusieurs

utilisateurs peuvent partager une seule sous-bande fréquentielle.

111.2. Accés multiple

111.2.1. Accés multiple orthogonal

Dans ce type d’accés, plusieurs utilisateurs transmettent sur des canaux fréquentiels
orthogonaux et/ou sur des intervalles temporels orthogonaux afin d’annuler toute sorte
d’interférence liée a la dispersion fréquentielle ou temporelle. A la réception, le récepteur
détecte le signal de chaque utilisateur sur son canal sans interférences avec les sighaux des
autres utilisateurs sur les autres canaux avec des performances similaires a celles d'une
transmission sur un seul canal. Des exemples d’accés multiples orthogonaux seraient :
FDMA, TDMA, CDMA, OFDMA [27]. Dans ce qui suit on va faire juste un apercu sur

chacun de ces types d’acces.

111.2.1.1. FDMA - Frequency Division Multiple Access

FDMA est une technique d’acces multiple par répartition en fréquence, cette technologie
permet de faire un multiplexage en fréguence, en divisant la bande passante totale du support
de transmission en des sous-bandes de fréquences distinctes en laissant des bandes de
séparation entre elles. Chaque utilisateur aura acces tout le temps et en plein puissance mais
sur une sous bande bien déterminée, ceci est illustré dans la figure I11.1. Ce type d’acces est

utilisé principalement dans les transmissions analogiques [43] [42].

30



Chapitre Il Techniques d’acces multiple (OMA/NOMA)

Frequency Division Multiple Access
Power Time
A
FDMA
Each user allocated a
different subband/
channel.
» Frequency

Figure 111.1: FDMA - Frequency division multiple Access

111.2.1.2. TDMA - Time Division Multiple Access

TDMA est la technique d’accés multiple par répartition dans le temps [42], elle permet de
faire un multiplexage dans le temps. Elle consiste a offrir la totalité de la bande fréquentielle
disponible a chaque utilisateur mais pour un laps de temps d’une fagon cyclique (voir la figure
111.2). Ceci est atteint en divisant un intervalle de temps en petits sous-intervalles et d’en
affecter chacun a un utilisateur différent [53].

Le TDMA est utilisé notamment dans les systemes de premiere génération (GSM) [44] pour
multiplexer plusieurs voies téléphoniques sur un support unique. Le MIC (Modulation par

Impulsion et Codage) en est un bon exemple.

Puissance Temps

/

TDMA

Chaque  unilisateur
on  lui  alloue un
temps  différent sur
canal

Fréguence

Figure 111.2: TDMA — Time division multiple Access
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111.2.1.3. CDMA - Code Division Multiple Access

CDMA, est une technique d’accés multiple par répartition de code. Cette technique permet a
séparer les sous-canaux par des codes spécifiques. En émission, les données seront divisees en
petits blocs dont chacun sera codé par un code unique. Une fois les blocs de données sont
codés, on peut les transmettre sur n’importe quelle fréquence disponible sur la bande et a tout
moment. A l’autre c6té, le récepteur bien spécifié est le seul capable de réassembler et

décoder les différentes parties de la conversation puisque c’est le seul capable a de régénérer

‘[Codc

Station 1
Station 2
Station 3

les mémes codes utilisés en émission [42].

Frequency

Time

Figure 111.3: CDMA — Code division multiple Access

111.2.1.4. OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access

L’OFDMA est une technique d’acceés multiple permet de partager les ressources radio entre
plusieurs utilisateurs dans la liaison. L’OFDMA est la combinaison des deux types
précédents, TDMA et FDMA en utilisant la modulation multi-porteuse basée sur des

fréguences qui sont mutuellement orthogonales (OFDM).

Son principe consiste a diviser la bande totale équitablement en “N’sous bandes étroites et
espacées par : Af =1/f; aveci=1,2,...,N. Ce type d’acces permet d’exploiter la bande
disponible d’une fagon plus intelligente en affectant a chaque utilisateur une position bien
déterminée sur le plan temps-fréquence (voir la figure 111.4). Le grand nombre de sous-bandes
et la condition d’orthogonalité en temps et en fréquence permettent d’éliminer toute sorte

d’interférence entre symboles tout en assurant le méme débit élevé [24].
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OFDM OFDMA

sub-carriers

sub-channels

Time Time

Figure 111.4: OFDMA-orthogonal frequency-division

111.2.2. Accés Multiple Non Orthogonal (NOMA)

NOMA (Non Orthogonal Multiple Access) est une méthode de multiplexage non orthogonale
qui permet a plusieurs utilisateurs de partager une méme bande fréquentielle simultanément
en se basant sur le multiplexage en puissance ce qui constitue une amélioration de 1’efficacité

spectrale [25].

111.2.2.1. Technologies clés de NOMA
Les deux opérations clés qui rendent NOMA possible sont le codage par superposition
(Superposition Code ou SC) qui doit étre effectué en émission et I'annulation successive des

interférences (Successive Interference Cancellation ou SIC) a la réception [45].
v Codage de Superposition SC

Le concept fondamental du SC est qu’il permet a la station de base de transmettre
simultanément les signaux de plusieurs utilisateurs qui sont codées et modulés de facon
indépendante. Chaque utilisateur aura un niveau de puissance relatif a son propre état dans le
canal. En effet, plus l'utilisateur est proche a la station de base BS, plus le niveau de puissance
qui lui est affecté sera faible [24]. De facon plus claire, le SC permet de coder un message
pour un utilisateur associé a de mauvaises conditions de canal avec un taux de puissance
relativement fort, puis de le superposer au signal d'un utilisateur ayant de meilleures

conditions de canal et codé avec un taux de puissance relativement faible [46].

33



Chapitre Il Techniques d’acces multiple (OMA/NOMA)

Figure 111.5 : Concept du codage de superposition

v" Annulation successive des interférences

Le signal recu au niveau de chaque récepteur est la combinaison linéaire de tous les signaux
des différents utilisateurs. Pour séparer les différents signaux, on fait appel au détecteur ‘SIC’.
Son principe consiste a éliminer les signaux des utilisateurs déja détectés, en les supposant
comme des interférences, puis en les soustrayant du signal recu. En d’autres termes, lorsque le
signal d'un utilisateur est décodé, les messages des autres utilisateurs seront considerés
comme des interférences, de sorte que les signaux des autres utilisateurs seront décodés avec
I'avantage de ne pas avoir des interférences de la part du premier comme il l'aurait déja été

détecté (voir la figure 111.6) [24].

=

SIC of User 2 User | signal
/ signal detection

Liser |
User 2 signal
' detection

Liser 2
% Decode the strongest /\/
signal first
Subtract Decode f——> /\/

Figure 111.6: Annulation Successive des Interférences (SIC).

User 2

Povwer

User |
—_—
Frequency
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Dans ce qui suit, le processus SIC pour deux utilisateurs qui regoivent respectivement les
deux signaux y;(n) et y,(n). Le décodage des messages superposes peut étre défini par le

processus exprimé mathématiquement les équations suivantes :

1) Un décodeur mono-utilisateur g ,:cT — {0,1}2"°% pour Dutilisateur 2, effectue un
décodage direct du message X,(n) a partir du signal recu y,(n). ou g, est le décodeur
mono-utilisateur , c” les sequences complexe des messages proche et lointains chacune de
longueur L, TR, désigne la bande passante-taux de transmission normalisés (ou
efficacites spectrales).

2) L'utilisateur 1 effectue les étapes suivantes pour récupérer successivement son
message X;(n) a partir de son signal recu y,(n) :

a) Décoder le message de l'utilisateur 2 X, (n) en utilisant le décodeur mono-utilisateur
gz ¢’ - {0,13*""
b) Multiplier le signal ainsi décodé X, (n) par le coefficient de puissance approprié :

Vpazhy X, (n) (1. 1)

Soustraire le terme précédent du signal recu y;(n) :

y,l(n) =y1(n) — pahhX,(n) (111. 2)
Ouh,, est le gain complexe du canal sur le trajet de I’utilisateur 2
3) On utilise un autre décodeur mono-utilisateur g4:c’ - {0, 1}2TR1 pour décoder le

message X;(n)a partir du signal regu y,(n) .g, est le decodeur mono-utilisateur , TR,

désigne la bande passante-taux de transmission normalisés (ou efficacités spectrales).

Si tous les signaux des étapes d'itération sont annulés, le SIC est effectué avec succes.
[26][40].

111.2.2.2. Schémas de NOMA

Essentiellement, les schémas NOMA peuvent étre divisés en deux catégories principales a
savoir : NOMA en domaine de puissance et NOMA en domaine de code.

111.2.2.2.1. NOMA dans le domaine des puissances

Le multiplexage en domaine de puissance (Power Domain Multiplexing), permet a plusieurs

utilisateurs de partager le méme canal fréquentiel simultanément par un multiplexage activé
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par une différence de niveau de puissance en fonction de leurs distances qui les sépare de la
station de base (BS). Par conséquent, I'utilisateur proche a la BS se trouve affecté a une faible
puissance tandis que 1’utilisateur éloigné sera affecté a une puissance élevée. Les signaux des
différents utilisateurs qui sont codés et superposés (SC) au niveau de I’émetteur seront
décodées au niveau du récepteur en fonction de leurs niveaux de puissance par annulation

successive des interférences (SIC) [26].
Le NOMA en liaison montante et Iégerement différent de celui en liaison descendante est
* PD-NOMA (Downlink)

La figure I11.7 présente un systeme basé sur le Power Domaine — NOMA avec deux
utilisateurs, chacun est équipé d’une antenne, et une station de base (BS) qui permet de
transmettre simultanément deux signaux sur une méme fréquence, multiplexés dans le

domaine de puissance vers les deux utilisateurs User 1 et User 2.

Liser | o
Damns'Fregqoenc
-
User 2
Subiract User ¥s User % sipmal
" , signid ! decnding
BT
Haase: clalicsi S

Figure 111.7: NOMA Down-Link

La BS transmet le signal xavec ses deux composantes codées et superposées sous la forme :

x = /p X1 +/p2X2 (111. 3)

Oup, et p,représentent lesportions de puissances affectées aux deux utilisateurs. Si la

puissance totale emise est P, alors :
p1tp2=P (111 4)

Le signal recu par I’utilisateur « i » est donné par 1’équation :
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Aveci = 1,2 et w; désigne le bruit blanc gaussien additif de puissance N,.h; Est le

coefficient complexe de canal entre 1’utilisateur « i » et la station de base.

L utilisateur 2 est celui éloigné de la BS, donc c’est le premier qui va décoder son signal X, a
partir du signal recu y, et doit traiter le signal X; de I’utilisateur 1 comme étant une
interférence, son débit est exprimé alors par :

P2|n,|?

R, =lo <1 4+
2 92 p1lhz]% + Ny

>bit/S/HZ (111. 6)

Ensuite, I’utilisateur 1 peut décoder le signal X,afin de le soustraire du signal recu y;, son
débit est donné par :

h 2
P2|h ) (IIL.7)

R,_, =1lo 1+———
1=z gz( p1lhy]? + Ny

Aprés avoir effectué le SIC c'est-a-dire soustraire X, de y,, le débit réalisable par I’utilisateur
1 données par [37] :

P1|hl|2
Ny

R, = log, (1 + (111 8)

. PD-NOMA (Uplink)

La figure 111.8 présente un schéma de NOMA pour la liaison montante. C’est en fait le

processus inverse de la liaison descendante dans laquelle les utilisateurs 1 et 2 transmettent

SIC
@ Subtract Decoded Decoding of
f User 1 Signal from User 2 Sianal
A Received Signal 9
- - }T

1

Decoding of
User 1 Signal

Py
Py

k4

User 2
User 1
1 Hz

User 2 User 1 BS

Figure 111.8: UP Link NOMA
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Leurs signaux X, et X,avec la méme puissance pvers la station de base [27].

Le signal recu a la BS est défini par 1I’équation suivante :

y= \/Eh1X1 + \/Ehzxz +w (1I1.9)
Cela signifie que la BS va traiter l'utilisateur 2 comme une interférence et décoder
directement le terme X; a partir dey. L’efficacité spectrale au niveau de la BS pour décoder
les données de I'utilisateur 1 est :

R, = log, 1+ Pl I11.10
1= log, +W (1I1.10)

OU o2est la densité spectrale de puissance du bruit, h, et h, les coefficients complexes du

canal sur les deux trajets.

Ensuite, une annulation successive des interférences (SIC) peut étre effectuée pour récupérer

la composante X,. L’efficacité au niveau de I’utilisateur 2 sera donc [45] :

h 2
R, = log, (1 +pI0§I > (111. 11)

111.2.2.2.2. NOMA dans le domaine des codes

Le domaine des codes CD (Coding Domain) est un autre domaine de multiplexage NOMA
basés sur le code de signature qui peut prendre en charge la transmission d'un grand nombre
d'utilisateurs dans le méme bloc de ressources temps/fréquence en attribuant différents codes
de signature aux différents utilisateurs (voir la figure 111.9). NOMA dans le domaine des
codes peut donner de meilleurs résultats dans les scénarios d'équilibre de puissance, lorsque
toutes les séquences de signature sont uniques. Ce domaine a recu moins d’attention de la part
des chercheurs par rapport au domaine de puissance parce que la détection des codes de

signature n'est pas toujours possible et ils sont complexes et non linéaires [32].
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Frequency

1
Correlations<
1

Figure 111.9: NOMA dans le domaine code

v' CDMA a étalement a faible densité
Il comprend un ensemble d'éléments non nuls, si les codes d'étalement ne sont pas
orthogonaux, l'utilisateur rencontrera des interférences avec d'autres utilisateurs dans la méme
puce, LDS-CDMA utilise des séquences de diffusion dispersées (faible densité) qui
permettent & chaque puce d'avoir un faible chevauchement en raison du fait que le nombre

d'éléments non nuls dans la séquence étalée est inférieur a la longueur de la séquence [33].

v Accés multiple a code épars SCMA
L'acces multiple a code épars (Scattered Code Multiple Access) mappe directement différents
flux de données entrants a transmettre par différents mots de code épars. Chaque utilisateur a
un livre de codes prédéfini, et les zéros de ce livre de codes seront dans les mémes positions.

Les mots de code de N utilisateurs sont multiplexés sur K < N ressources orthogonales [33].
111.2.2.3. Comparaison NOMA-OMA

Le tableau I11.1 suivant représente une comparaison entre les deux types d’accés NOMA et

OMA:

Caractéristique

NOMA

OMA

Efficacité spectrale

Dans le NOMA, plusieurs
utilisateurs utilisent la méme
ressource avec de bonnes et
de mauvaises conditions de

canal en méme temps. Les

Chaque utilisateur se voit
attribué a une ressource sans
tenir compte de I'état du
canal, qu'il soit bon ou

mauvais, et par conséquent,
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codes attribués a l'utilisateur
faible sont également utilisés
pour l'utilisateur fort, ce qui
entraine des interférences

qui sont traitées par le SIC.

une diminution de
I'efficacité spectrale et donc
de débit est enregistrée dans

le systeme.

Equité pour [l'utilisateur,
faible latence et connectivité

massive

NOMA sert de nombreux
utilisateurs en méme temps
selon différentes conditions
de canal, ce qui offre une
équité pour l'utilisateur, un
temps de réponse réduit et

une connectivité élevée.

Dans OMA, l'utilisateur avec
un bon état de canal a une
priorité plus élevee a se
servir tandis que l'utilisateur
avec un mauvais état de
canal doit attendre I'acces, ce

qui entraine un probléme

d'équité et une latence
relativement élevée. Cette
approche ne peut pas

supporter une connectivité

massive.
Complexité du récepteur Elevée Faible
Consommation d'énergie Plus Moins
Nombre d'utilisateurs/cluster | Inférieur Supérieur
Nombre de paires | Moins Plus

d'utilisateurs

Tableau I11.1: comparaison entre les techniques NOMA et OMA [47][48]

111.2.2.4. Avantages et inconvénients de NOMA

La technique d’acces NOMA présente de nombreux avantages malgré elle a quelques

inconvénients que I’on va citer dans ce qui suit :

v' Avantages

e Efficacité spectrale élevee

NOMA permet a chaque bloc de ressource temps-fréquence d'étre efficacement partagé entre

plusieurs utilisateurs. 1l permet donc d'atteindre une efficacité spectrale élevée et des débits

bien importants [28].
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e Amélioration de I’Equité

NOMA alloue plus de puissance aux utilisateurs a la périphérie de la cellule afin que les
utilisateurs obtiennent une part plus équitable de la productivite [33].

e Connectivité élevée

Au moyen d'une fonctionnalité non orthogonale de NOMA qui lui permet d'accueillir un plus
grand nombre d'utilisateurs et donc le nombre d'appareils n'est pas limité par le nombre de

ressources disponibles, ce qui améliore ce parametre [33].
e Compatibilité

NOMA peut étre considéré comme une technique complémentaire pour toutes les techniques
d’acces multiple orthogonale OMA car il utilise une nouvelle dimension qui est le domaine de

puissance [28].
e Flexibilité

NOMA est une technique tres flexible par rapport aux autres techniques NOMA existante
telles que PDMA, CDMA, car il s'appuie sur l'allocation de plusieurs utilisateurs a un seul

bloc de ressource [28].

v Inconvénients

e Chaque utilisateur a besoin de déchiffrer les informations de tous les autres
utilisateurs quel que soit 1’état de canal au niveau de groupe. Cela conduit a la complexité du
récepteur. De plus, la consommation énergétique est plus élevée [49].

e En cas d’une imperfection au niveau de SIC, ¢a peut produire une erreur chez
le récepteur. En effet, toutes les informations des autres utilisateurs seront décryptées a tort,
cela limite le nombre maximal d'utilisateurs qui seront servis [49].

e Afin d'obtenir la fonctionnalité souhaitée du concept de domaine de puissance
NOMA au niveau du récepteur, la différence de gain de canal entre les utilisateurs doit étre
suffisante. Cela limite le nombre effectif de paires d'utilisateurs desservies par les groupes
[49].

e Chaque utilisateur est tenu de fournir des informations sur le gain du canal a la
station de base sous forme de retour, de sorte que NOMA est suffisamment sensible pour

obtenir ces mesures [49].
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111.2.2.5. Champs d’application du NOMA

Les champs d’application de la technique NOMA sont multiples, on peut en citer quelques-

uns.
v Li-Fi (Light Fidelity ou Visible Light Communications, VLC)

Est une technologie qui se développe autour des éclairages a base de LED. Elle fait partie des
communications optiques sans fil (Optical Wireless Communications, OWC) avec la
caractéristique de ne transmettre que sur des distances de quelques meétres a quelques dizaines
de métres. NOMA dans ce cas avec un gain de performance similaire a ce qui est observé
dans le cas RF, le décodage sera plus simple et le canal ne change pas la plupart de temps
[36][27].

v Internet des objets

Les scénarios de 1’loT consiste en une connectivité massive désigne I'ensemble des
infrastructures et technologies mises en place pour faire fonctionner des objets divers par le
biais d'une connexion Internet. L’exploitation de ressource non orthogonale comme moyen

d’améliorer la connectivité fait 1’objet de recherche actuelle [13][27].
v' MIMO-NOMA

NOMA est une technologie polyvalente car elle peut étre combinée avec de nombreuses
autres techniques comme la communication coopérative, SWIPT, MIMO, etc. Cette

combinaison permet & conduire & une grande capacité d’un systéme [45].

111.3. Principe de la technologie MIMO
MIMO (Multiple Input Multiple Output) est une technique émergente utilisée aujourd’hui

dans plusieurs applications de télécommunication 3G et 4G et reste une des méthodes les plus

prometteuses pour les systemes révolutionnaires des réseaux mobiles 5G [29].

L‘idée de base du MIMO est relativement simple, il consiste a transmettre le signal
d”’information simultanément dans une méme bande de fréquence mais en utilisant plusieurs
antennes en émission et en réception, c’est donc un multiplexage dans le domaine spatial. Le
débit transmis dans cette bande de fréquence se trouve multiplié par le nombre d‘antennes
émettrices. A la réception, on doit appliquer des méthodes sophistiquées de traitement du
signal pour séparer les composantes du signal recu. Parmi les champs d’application du MIMO

on a les réseaux locaux sans fil (WLAN), ou I'environnement indoor est riche en diffuseurs
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permettant d’exploiter la dimension spatiale du systéeme et le temps de cohérence du canal est
typiquement grand devant un nombre important de périodes symboles permettant le retour
d‘information possible (CSI) [34].

La figure 111.10 illustre un systeme MIMO a N antennes émettrices et M antennes réceptrices.

Canal MIMO
hy,
5y I b1 | Iy
It
flux binaire 4 flux binaire
t o > U : rtant
entran Codage = Démodulation Sertan
Modulation h Décodage
: 1N :
‘NY by YM
Baoy =
N antennes M antennes
de transmission de reception

Figure 111.10: Systeme MIMO NxM

Le flux de données est divisé en différents flux de méme fréquence qui sont envoyés a travers
N émetteurs vers M récepteurs. Chaque antenne de réception recoit donc N signaux sur N
trajets différents [34].

Le canal MIMO peut étre traduit par une matrice H de taille NxM dite matrice de canal et est

définie par :
hiy . hy

g=|: - (111. 12)
th e hNM

Le signal MIMO en réception peut étre défini par 1’équation suivante :

r=HS+o (111. 13)

Ou : S représente la séquence de données émises, r : est la séquence recue et ¢ : un bruit blanc

additif déformant le signal dans le canal.

La capacité d’un systeme MIMO est donnée par la formule [34] :

C = W.log, Iy + %HH*)] bit/s (111 14)
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Avec : I, la matrice unitaire NxM, H est la matrice de canal MIMO de taille MxN et le

symbole ‘*’ représente la matrice trans-conjuguee.

111.3.1. Techniques de diversité

Le signal électromagnétique qui se propage a travers un canal a trajets multiple subit des
évanouissements profonds, ce qui provoque une dégradation de sa qualité. Pour combattre ces
effets on transmet le méme signal sur plusieurs antennes simultanément, chacune des versions
sera recue indépendamment des autres et occupera une bande suffisamment étroite pour
minimiser au maximum les interférences inter symboles. A la réception, on récupére alors
diverses versions dont il existe au moins une version de trés bon état car elle a subi le

minimum d’évanouissement [1] ;

Il existe plusieurs techniques de diversité pour recevoir des signaux indépendants a savoir : la

diversité spatiale, la diversité temporelle, la diversité fréquentielle, la diversité angulaire

111.3.1.1. Diversité spatiale

Des antennes séparées par une distance suffisamment grande, permettent de créer des sous
canaux indépendants. La méme information peut ainsi étre envoyée sur les différents sous

canaux [29].

111.3.1.2. Diversité temporelle

Consiste a transmettre les signaux a plusieurs moments c’est-a-dire le méme signal doit étre
transmis sur des instants séparés par un intervalle de temps qui est supérieur au temps de

cohérence du canal [29][1].

111.3.1.3. Diversité fréquentielle

Consiste en la transmission du méme signal sur plusieurs bandes de fréquence chacune a une

largeur bien supérieure a la bande de cohérence du canal [29][1].

111.3.1.4. Diversité Angulaire

Les antennes de réception sont orientées avec différents angles de direction pour recevoir

plusieurs versions indépendantes du méme signal.

111.3.2. Techniques de combinaison

Pour obtenir un signal a évanouissements quasiment éliminés nous devons combiner les
versions du signal grace a différentes techniques de combinaison, parmi lesquelles on peut

citer :
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111.3.2.1. Combinaison par sélection « Selection Combining »

La combinaison par sélection (SC) basée sur le fait que le combineur de diversité fasse une
sélection parmi les versions du signal celle ayant le meilleur rapport sur bruit (SNR) et de
puissance maximale (voir la figure 111.10). En utilise un systeme de M branche, M récepteurs
sont requis pour I’analyse instantanée de toutes les sorties de ces branches, donc la branche
avec le meilleur SNR de sortie est sélectionnée, ainsi, si toute les branches sont affectées par
le méme bruit, la valeur de la sortie du combineur est égale a ’amplitude du meilleur signal

recu [10].

La probabilité que la puissance y disponible en sortie du bloc de traitement soit inférieure a
une puissance de référence y, peut étre représentée par la densité de probabilité cumulée du

signal combiné sur les M branches, qui est donnée par 1’expression suivante [1] :

M

Py =vo)= (1 - e_fﬂ) (111.15)

i Sélection
Reécepteur ; du SNR

maximum

¥
Z Recepteur | H -
-~
-~
z i
”
Récepteur +—»"

Figure 111.11 : Combinaison par Sélection (SC)

sortie

111.3.2.3. Combinaison par gain égal (Equal Gain Combining EGC)

Cette technique permet d’améliorer la puissance moyenne du signal de sortie. Les signaux de
toutes les branches peuvent étre combinés pour former le signal de sortie. Cependant, les
signaux de toutes les branches ne sont pas en phase. Chaque signal doit donc étre multiplié

par un co-phaseur pour que les signaux soient tous en phase [4].
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Co-Phaseur

Figure 111.12: Combinaison par Gain Egal (EGC)

111. 3.2.4. Combinaison a Rapport maximal (Maximum Ratio Combining MRC)

L'inconvénient majeur de la technique précédente (EGC) est que si I'une des branches a un
signal trés Faible, cela peut entrainer une réduction du signal combiné a la sortie. Pour
empécher ce probleme, dans la technique MRC, un coefficient de pondération w; est appliqué
sur chaque branche avant que tous les signaux ne soient combinés (voir la figure 111.13). Ainsi
pour maximiser le signal a la sortie du combineur, une branche avec un SNR élevé est
attribuée a un coefficient de pondération élevé ce qui permettra de choisir les signaux a

combiner d’une fagon optimisée [10].

Pondération Co-Phaseur

Figure 111.13: Combinaison a Rapport Maximal (MRC)

Le rapport signal sur bruit (SNR), y moyen de toutes les branches est supposé étre le méme,

donc on aura [10] :
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I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en bref les techniques d’acceés multiple orthogonaux
OMA. Puis on a fait une étude approfondie de 1’accés multiple non orthogonal (NOMA), ses
difféerents schémas et le principe de chacun dans les deux voies montante et descendante. Pour
voir son importance, on a comparé les caractéristiques de NOMA a celle de OMA et extrait
les avantages et les inconvenants de ce nouveau mode d’accés. Nous avons ensuite essayé de
présenter les bénéfices apportés par la technologie MIMO et son efficacité de combattre les
évanouissements dans un canal multi trajet, ainsi que les différentes techniques de diversité.
En fin, on envisage a travers le dernier chapitre de faire des simulations pour supporter les

notions et les résultats qu’on a vu précédemment notamment dans le chapitre 3.
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Chapitre IV Simulation et analyse des performances de NOMA

IV.1. Introduction

Les scientifiques ont proposé de nombreuses technologies conformes aux exigences et aux
développements de la cinquieéme génération, parmi lesquelles la technologie NOMA, qui
permet a plusieurs utilisateurs d'envoyer et de recevoir des informations sur la méme fréquence
en méme temps. NOMA est basé sur deux mécanismes clés a savoir le codage superposition
(SC) qui doit étre effectué a I'extrémité émettrice, tandis que I'annulation successive des
interférences (SIC) qui doit étre effectuée au niveau du récepteur.

Dans ce chapitre, on expose I'évaluation des performances de la technigue NOMA en termes
de capacité, BER, probabilité de panne, par rapport a I'acces multi-orthogonal OMA que ce soit
en liaison descendante et en liaison montante. Ensuite, on va effectuer une simulation sur la
combinaison MIMO-NOMA. Les simulations ont été réalisées sous MATLAB 2016.

IV.2. Performances de NOMA en liaison descendante (downlink)
IV.2.1. Simulation du BER d’un systéme PD-NOMA avec un canal AWGN

Dans cette partie, nous verrons comment simuler un systtme NOMA en liaison descendante
c'est-a-dire de la station de base (BS) vers I’utilisateur, ou on a adopté le cas simple de deux
utilisateurs avec des coefficients optimaux d’allocation de puissance. Le signal résultant passe
par un canal a bruit AWGN, ensuite nous voyons comment cela affecte les performances de

BER. Cette simulation a été réalisée en utilisant la technique de Monte-Carlo.
IV.2.1.1. Présentation du modele de simulation

Le systeme utiliseé est base sur NOMA et est composé d’une station de base et deux utilisateurs
communiquant simultanément en utilisant la méme fréquence 1Hz. Ceci est illustré dans la
figure IV.1.
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Figure 1V.1 : Systeme PD-NOMA, liaison descendante

La BS transmet un signal combiné étant une superposition de deux signaux aléatoires X; et X,
avec une moyenne E[|X,|?] =1, attribués aux utilisateurs User 1 et User 2 avec des
coefficients de puissance différents. Ces signaux sont modulés numériquement avant d’étre
transmis, avec une modulation QAM-4 (QPSK), ce qui permet d'obtenir quatre symboles

difféerents soient (00, 01, 10 et 11). Son diagramme de constellation est illustré comme suit :

4-QAM, Gray Mapping, UnitAveragePower=true
1
00 10
®
";“_ 0.5
3
=3
=
2
& 05 o1 1
b3
-1
-1 0.5 0 05 1
In-phase Amplitude

Figure 1V .2 : Symboles transmis, QAM-4

1V. 2. 1. 2. Allocation Dynamique des puissances aux utilisateurs

Les coefficients d’allocation de puissance peuvent prendre des valeurs fixes indépendantes aux

états des canaux des deux utilisateurs mais cela semble sous-optimal, pour cela on a utilisé une
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méthode afin d’optimiser ces coefficients dynamiquement en fonction de la distance qui separe
chaque utilisateur de la BS en assurant une efficacité énergétique maximale. Ce schéma
d'allocation équitable de puissance est appelé (FAIR PA) [45]. Cette méthode permet de donner
la priorité a l'utilisateur faible/éloigné. C'est-a-dire que les coefficients d'attribution de
puissance sont calculés de sorte que le débit cible de I'utilisateur distant soit atteint et le reste

de la puissance totale est allouée a 1’autre utilisateur fort/proche.

Le SINR (Signal to Interference Noise Ratio) est le rapport mesurant la force du signal utile par
rapport aux interférences et au bruit indésirable (la qualité du signal). Sa formule mathématique
se représente comme suit :

_ |hy|*Pay
V1= 2Pa, + o2

(IV. 1)

Aprés annulation du terme qui représente les interférences (le signal de 1’utilisateur éloigné)
par SIC le rapport devient :

_ |ha|?Pa,

p (IV.2)

Y2

Ou h, et h, sont les coefficients d’évanouissement de Rayleigh pour I'utilisateur éloigné et
’utilisateur proche respectivement, P est la puissance de transmission totale fournie par la BS,

a? représente la puissance du bruit AWGN.

L’efficacité spectrale réalisable pour chaque utilisateur est :

E, =1 1+ Iha|"Pay (IV.3)
172092 |h{|?Pa, + 02 '
|h2|2P0(2
E; =logy | 1+—5— (IV. 4)

Soit E* I’efficacité cible de I’utilisateur distant, on choisit les valeurs de a, et a, telles que E;

soit supérieur ou égal a E*

L’équation (1V.3) permet de calculer le coefficient a,:

§(|h{|?0%)
0 = IV.5
(TR (v-5)
avec £ = 28" — 1. Etonaa, + a, = 1, on peut donc facilement calculer a, par :
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Dans la figure (1V.3) on a tracé les courbes représentant la probabilité de panne en fonction de
I’efficacité cible E* de I’utilisateur distant. On a pris le cas simple d’allocation équitable des

puissances : a; = 0, ce qui définit automatiqguement a, = 1.

—

.ﬂ-‘-—-
Far user (fair PA) J
)

o
o

-

Mear user (fair PA

Outage probability
> 0o N o

!
W

0.2

0.1 E

1 2 3 4 5 G T 8 9 10
Target rate of far user (R*) bps/Hz

Figure IV .3 : Allocation équitable des puissances

Nous notons qu’il existe une relation proportionnelle entre la probabilité de panne et I’efficacité
cible pour I'utilisateur distant, ou la probabilité de panne augmente progressivement avec
I’augmentation du besoin de I’efficacité cible. Cette augmentation permet a I'utilisateur distant
de réduire ses chances d’atteindre cette efficacité, cela entrainerait une augmentation de sa

probabilité de panne.

Pour I’utilisateur proche, lorsque E* est incluse dans I’intervalle [0 - 6,5] bps/Hz la probabilité
de panne augmente, ce qui indique la favorisation des utilisateurs éloignés de ceux qui sont
proches en allouant des puissances plus élevées, mais au-dela de 6,5 bps/Hz la probabilité atteint
un pic dans ce cas nous favorisons les utilisateurs proches car toute valeur a; ne permet pas de
satisfaire E*.

Pour E*> 6,5 bps/Hz la probabilité de panne commence a diminuer sans aucune interruption de
service de l'utilisateur distant.
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V. 2. 1. 3. Codage de superposition (SC)

NOMA nécessite un codage de superposition au niveau de I'émission. Il s’agit de superposer

les signaux X; et X, en les pondérant par différents niveaux de puissance.

Soit Pa,, Pa, les coefficients d’allocation équitable NOMA (Fair PA) tels que |oy|? = Pay
avec k=1 ou 2. Donc, ce signal combiné qui sera transmis a chaque utilisateur est exprimé par

I’expression suivante :
X = Pa1X1 + Pa2X2 (IV 7)

La figure 1V .4 illustre le signal résultant de 1’opération SC :

< 109 Superposition coded signal

S 4

02

04|

S

=1

0 10 20 a0 40 50 &0

Figure IV .4 : Signal combiné (sortie de SC)

Aprés avoir traversé le canal bruité AWGN, ce signal arrive au récepteur avec un certain niveau

de puissance et infecté par un certain niveau de bruit.

A la reception, le mécanisme de NOMA est basé sur la technique d’annulation successive
d’interférence (SIC) en décodant dans un premier temps le signal de 1’utilisateur le plus puissant
et en considérant I’autre signal comme interférence. Puisque I’utilisateur 1 est celui faible on

lui attribue plus de puissance, donc son signal recu est donné par :

yl == \/Ehlx + (1)1 (IV. 8)
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Yy = hl\/g(Pa]_Xl + Pa2X2) + wq (IV. 9)
y1 = hy/pPa;X; + hy\/p Pa,X, +0, (IV.10)
interférence

OU w; est un bruit AWGN avec une moyenne nulle et une variance o2,

Le signal y; peut-étre décodé directement pour obtenir X;en traitant I’autre signal comme une

interférence. Le SINR de l'utilisateur distant (User-1) est :

|h1|?Pay

V1= W (Iv.11)

Son efficacité spectrale est définie par :

E, =log,(1+7v,) = log, (1 + M) (IV.12)
|h,|?Pa, + o2

Pour I’ "utilisateur 2 le signal recu est donné par :

Y2 = PhX + w, (IV.13)

¥2 = ho\[p(Pa; X; + Pa,X,) + w, (IV. 14)

Y2 = ho\[pPay Xy + hy[p PayX,+w, (IV.15)

interférence

L’utilisateur 2 considére le signal de 1’utilisateur 1 comme une interférence dans ce cas il
effectue une annulation d’interférence successive (SIC). Cet algorithme est effectué par les 3

étapes suivantes :

e 1y, est directement décodé pour obtenir une estimation de X;. (Décodage)
e vy, =1y, —pa,X;. (Soustraction)

e Finalement y; est décodé pour obtenir une estimation de X,. (Décodage)

Le SINR de l'utilisateur proche (User-2) est :

|h,|*Pa,
L’efficacité correspondante est :
|h,|?Pa,
E, =log,(1+vy,) =log, |1+ Q0 (IvV.17)

53



Chapitre IV Simulation et analyse des performances de NOMA

IV. 2. 1. 4. Analyse des performances BER

On définit le taux d’erreur binaire par le nombre de bits erronés divisé par le nombre total de

bits transférés pendant un intervalle de temps, soit :

(nombre de bit érronées)

BER =
(le nombre de bit totale)

Les résultats du BER pour deux utilisateurs en fonction de SNR sont illustrés dans la figure IV
S.

BER graph for NOMA in AWGN channel

———FAR User
———NEAR User

] a5 10 15 20 25
SNR (dB)

Figure IV .5 : BER-NOMA avec un canal AWGN

D’aprés cette figure, nous pouvons constater que 1’utilisateur distant a un BER mieux que
I’utilisateur proche. Cela est dd au fait que l'utilisateur proche est amené a effectuer 1’opération
SIC, origine de cette augmentation de BER.

IV. 2. 2. Comparaison de la capacité entre NOMA et OMA pour trois utilisateurs

IV. 2. 2. 1. Model de simulation :

Nous disposant d’une station de base BS qui transmet un signal (avec 3 composantes
superposées) a trois utilisateurs (ou I’utilisateur 1 est le plus loin et I’utilisateur 3 le plus proche),

ceci est illustré sur la figure IV.6.
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NOMA (=] p | Siclesimnal deUl | __ o | SiclesimaldeU2 || Décodagelesignalde
] 73

u3

l (= - ledi - Décodzge le signal de
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4
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(=]
Station de basa Rt —— Décodage la signal de
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0y
OMA
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m
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Figure IV .6 : Systemes OMA et NOMA pour 3 utilisateurs
Le signal recu au niveau de chaque utilisateur peut étre ecrit comme suit :
Yk NOMA = hk\/g(\/a_lxl +va,X,+Va;X3) + wy (1v.18)
avec k=1, 2,3.

Les rapports SINR pour les trois utilisateurs dans le systeme NOMA sont exprimés par :

_ |hy|?Pay V.19
YinoMa = 112 pa + |hy|2Pas + o2 (1V.19)
_ |h,|*Pa, V.20
Y2,NoMA = |h2|2Pa3 + o2 ( ' )
|h3|*Pay
Y3Noma = o2 (Iv.21)

Dans le systeme OMA, les signaux sont envoyés séquentiellement dans des périodes de temps
successives (orthogonalité temporelle), le signal recu au niveau de chaque utilisateur peut
s’écrire comme suit :

Yicoma = /PhiXk + wy (Iv.22)
Le SNR OMA exprimé comme sulit :

|y |2 P
0-2

Ykoma = (IvV.23)

Les parameétres qu’on a utilisés dans notre simulation sont illustrés dans le tableau suivant :

D1 (la distance entre 1’utilisateur 1 et la BS) 5m
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D2 (la distance entre 1’utilisateur 2 et la BS) 3m

D3 (la distance entre 1’utilisateur 3 et la BS) 2m

Path loss (affaiblissement de parcours) 4
Coefficient de puissance a; a; =0,75
Coefficient de puissance a, a, =0,18
Coefficient de puissance a; a;=1-(a;+ay)
La modulation utilisée QAM-4

La puissance de transmission P =-114:5:-54 dbm
La bande passante 1 GHZ

Tableau IV.1 : Paramétres de simulation des systtmes OMA et NOMA
IV. 2. 2. 2. Analyse des capacités des systtmes OMA et NOMA

Les capacités pour le k¢™€ utilisateur dans les systemes OMA et NOMA sont donnés par :

Cenoma = W. 1092(1 + Vk,NOMA) (Iv.24)

1
Croma = 3w 1092(1 + Yicoma) (IV.25)

Les capacités totales (pour les 3 utilisateurs) dans les systtmes OMA et NOMA sont :

3
Cnoma = z Ck,NOMA (IV- 26)
k=1
3
Coma = Z Ck,OMA (IV- 27)
k=1

Capacity of NOMA vs OMA

Achievable rate (bps/Hz)
@

=30 =20 =10 o 10 20 30
SNR (dB)

Figure 1V .7 : Comparaison des capacités de NOMA et OMA
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La figure IV .7 représente une comparaison entre les efficacités totales des systtmes NOMA et
OMA en fonction de SNR. Lorsque SNR < 3 dB les performances d'OMA sont meilleures que
les performances du NOMA car les utilisateurs de NOMA souffrent d'interférences entre eux
du fait de la transmission au méme temps/fréquence, alors que ces interférences n’existent plus
entre les utilisateurs dOMA.

Au SNR = 3 dB les capacités d'OMA et de NOMA deviennent égales, apres SNR= 3 dB la
performance de NOMA est meilleure que celle d'OMA.

IV. 2. 3. Simulation de systtme MIMO-NOMA et MIMO-OMA :

IV. 2. 3. 1. Model de simulation

Dans cette partie on a essayé d’exploiter la technologie MIMO pour profiter de la diversité
spatiale. Pour cela, nous proposons un systéeme MIMO de liaison descendante (2X1) composé
de deux antennes émettrices qui envoient des signaux (X;, X,, X3) a trois utilisateurs comme
illustré dans la figure IV.8. Soit d,,d,,d; les distances qui séparent les utilisateurs
(Uq, Uy, U3)de I’émetteur MIMO respectivement.h.désigne le coefficient du canal de Rayleigh

entre la t®™eantenne émettrice et la r'®™e antenne réceptrice.

La

station
de base

Figure IV .8 : systeme MIMO 2x1 Pour 3 utilisateurs

Afin d’avoir une diversité MIMO, le méme signal X est transmis par les deux antennes

d’émission et est donné par :
X = /p(Va; X1 + Va,X; + Va;X3) (1v.28)

ou a4, a,, as sont les coefficients d’allocation de puissance avec a; > a, > as

1V. 2. 3. 2. Combinaison MIMO-NOMA

Le signal recu au niveau de I’utilisateur 1 peut étre écrit comme suit :
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y1 = X(hy; +hyz) + 0y (IV.29)
De méme, Le signal recu au niveau de I’utilisateur 2 peut étre écrit comme suit :

y2 = X(hay + hyz) + w; (Iv.30)
Ainsi, pour 'utilisateur 3on a:

y3 = X(hz1 + h3z) + 0, (Iv.31)

Lorsque U, est I’utilisateur éloigné on lui affecte plus de puissance, et doit décoder directement
X, a partir de y; en considérant X, et X; comme des interferences, nous obtenons le signal

suivant :
Y1 = \/5(\/51)(1 +Va, X, +VaX3) (hyy + hyy) + w4 (Iv.32)
Le SINR pour U; est exprimé comme suit :

_ Pay|hyy + hypl?
Pa|hyy + hyz|? + Paglhyy + hyp|?+0?

" (IV.33)

L'utilisateur 2 doit d'abord décoder directement y2 pour obtenir X;, puis effectuer une
annulation successive des interférences pour supprimer x1, puis décoder son propre signal X,.

Nous obtenons le signal suivant :
V2 = JP(Va, X1 +Va,X,+VayXs5) (hay + hyp) + @, (IV.34)
Le SINR pour U, est exprimé comme suit :

Pay|hyy + hy,|?

= IV.35
& Pazlhyy + hyy|*+02 ( )
Par conséquent, I’efficacité réalisable a U, est donnée par :

Enfin, on doit exécuter SIC deux fois pour supprimer les données de 1’U; et1’U, de y3. Comme
a, est dominant dans ys, il faut d'abord le supprimer. Puis I'élément a, doit étre supprimé.

Nous obtenons le signal suivant :
Y3 = \/E(‘/E1X1 +Va,X, Va3 X3) (hay + hsy) + ws (1v.37)
Le SINR pour U; est exprimé comme suit :

_ Paglhzy + hyy|?
- g
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1V. 2. 3. 3. Combinaison MIMO-OMA

Dans le systeme MIMO-OMA la transmission se fait sur trois périodes de temps égales et
distinctes, pendant chaque période de temps les deux antennes envoient un signal vers I'un des
utilisateurs. Le signal transmis par les deux antennes dans les sous-intervalles 1, 2 et 3 vers les

3 utilisateurs est exprimé comme sulit :

Yioma = /DX (hiy + hip) + @, (Iv.39)
Va,oma = A[PX(hp1 + hpp) + w, (IV.40)
Vsoma = A/PX(h31 + h3) + ws (Iv.41)

Les expressions des SNR pour les trois utilisateurs sont données par :

Pay|hyy + hyy)?

Yioma = 2 (IvV.42)
Pay|hyy + hy,|?

Y2,0ma = 52 (Iv.43)
Pas|hz; + hz,|?

Y3,0ma = (Iv.44)

g2

Les parameétres qu’on a utilisés dans notre simulation sont illustrés dans le tableau suivant :

DI(la distance entre I'utilisateur 1 et la 500 m
BS)

D2(la distance entre 1’utilisateur 2 et la 200 m
BS)

D3(la distance entre I’utilisateur 3 et la 50m
BS)

Coefficient de puissance a._1 a,=0,8
Coefficient de puissance o 2 a,=0,15
Coefficient de puissance a_3 a3=0,05
La bande passante 1 MHZ
La puissance de transmission P =-30:5:40 dbm

Tableau V.2 : Parameétres de simulation des systtmes MIMO- OMA et MIMO-NOMA
V. 2. 3. 4. Analyse d’efficacité spectrale

Les débits réalisables pour les utilisateurs dans le systeme MIMO-NOMA sont données par :

Rinoma = W.10g, (1 + y1,noma) (IV. 45)
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Ry noma = w.10g, (1 + Vo noma) (IV.46)

R3Nnoma = W. 10g2(1 + Y3,N0MA) (Iv.47)

Les débits réalisables pour les utilisateurs dans le systeme MIMO-OMA sont données par :

1

Rioma = 3 W log, (1 + v1,0ma) (IV.48)
1

Rz0ma = 3 W log, (1 + Y2,0ma) (IV.49)
1

R3oma = 3 W log, (1 + y3,0ma) (IV.50)

NOMA vs OMA, Achievable rates

s
[==]

[ IMO-NOMA user 1, d=500m
— MIMO-NOMA user 2, d=200m
m— A IMO-MOMA user 3, d=100m
= = MIMO-OMA user 1, d=500m
= = MIMO-OMA user 2, d=200m
= = MIMO-OMA user 3, d=100m

-
=2
T

y
™
T

iy y
(=] i8]
T T

Achievable rates {(bps/Hz)
o

Transmit power (dBm)

Figure IV .9 : Débits réalisables aux 3 utilisateurs dans NOMA et OMA

La figure IV .9 montre le débit réalisable pour chaque utilisateur dans les systemes MIMO-
NOMA et MIMO-OMA. On peut remarquer que le débit joignable de I’utilisateur faible NOMA
est saturé aprés 10 dbm de puissance d'émission. De méme pour I’utilisateur 2 on a saturation
aprés 5 dbm de puissance d’émission. Il s'agit d'un phénomene caractéristique que I'on observe
dans tous les réseaux NOMA, ou I’interférence de I’utilisateur faible entraine une saturation
des débits. Cette saturation de débit ne sera pas un probléme si le débit de données requis par
les faibles utilisateurs est inférieur a la limite de saturation. Ce probléme n'existe pas en OMA
car les utilisateurs faibles ne sont pas dérangés (absence de I’interférence) par les transmissions

simultanées.
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Le debit total en OMA et NOMA est donné par :
DTOTyoma = Rinoma + Ranoma + Rz noma (Iv.51)

DTOToma = Ri,oma + R20ma + R30ma (Iv.52)

Rates comparison

25

M O-NOMA, 3 users
m— M O-OMA, 3 users

= = ra
=} =l (=
T T

Achievable sum rate (bps/Hz)

wm
T

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Transmit power (dBm)

Figure 1V .10 : comparaison de la somme des débits entre les systémes
MIMO-NOMA et MIMO-OMA

La figure 1V.10 presente la somme des débits des utilisateurs des systemes MIMO-NOMA et
MIMO-OMA. De toute évidence, si la puissance de transmission est supérieure a5 dom NOMA
offre une capacité supérieure a OMA car les trois utilisateurs sont desservis par la méme
ressource de fréquence en méme temps, contrairement si la puissance est inférieure a 5 dbm
OMA offre une capacité supérieure a NOMA car les utilisateurs NOMA souffrent

d'interférences entre eux.

IV. 3. Performances de NOMA en liaison montante (uplink)

IV. 3. 1. Model de simulation

Jusqu'a présent, nous avons traité NOMA dans la liaison descendante (la station de base (BS)
transmet le signal NOMA a I'utilisateur final). Dans cette partie, voyons comment NOMA est

effectué dans la liaison montante (1’utilisateur transmet a la BS).
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Supposons que deux utilisateurs NOMA transmettent simultanément les sighaux X; et X, a la
station de base, avec des puissances attribuées égales a a;, a, respectivement. Ces deux signaux
partagent la méme fréquence et s’interféerent temporellement entre eux, comme le montre la
figure IV .11

Puissance
<
Station de base

: Décodage le » Soustrat le
% signal U2 | Sienal de U2

6 )
b, / Dicodage le
Usest S0 100m (] signal de U1

b
g User2

Figure IV .11 : mécanisme de PD-NOMA dans la liaison montante

Le signal recu a la station de base peut étre représenté par la formule suivante :

y = /phiXs + phoXo + @ (IV.53)
Puisque U, est I’utilisateur le plus proche de la BS, il a un fort gain de canal par rapport a U;.
(Ih,|?>]h;]?). Ainsi, dans le signal recu, la puissance du terme U, sera prédominante. Dans ce
cas la BS traite le terme U; comme une interference et décode directement le terme U,, puis
elle effectue une annulation successive des interferences (SIC) pour récupérer X;.

Le débit réalisable a la BS pour décoder les données de I'utilisateur proche est donné par :

R, =w.l 1+ Plhy|” V.54
2 = W.10g; P|h1|2+0_2 ( ' )

Apres SIC, le débit réalisable pour Il'utilisateur distant est donné par :

o2

Plhy|?
Ry =w.log, |1+ (IV.55)

Les parameétres qu’on a utilisés dans notre simulation sont illustrés dans le tableau suivant :
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D (la distance entre 1’utilisateur 1 et la BS) 800 m

D, (la distance entre 1’utilisateur proche et la bs) (1" cas) 100 m

D; (la distance entre I’utilisateur proche et la bs) (2™ cas) 500 m
Path loss (I’affaiblissement de parcours) 4

La puissance de transmission -60 :5 :60 dbm
La bande passante 1 MHZ

Tableau 1V .3 : Parameétres de simulation d’un systeme NOMA dans la liaison montante
IV. 3. 2. Analyse de probabilité de panne
Nous supposons que les debits cibles soient: R} = 0.5 bps/Hz, R5 = 0,5 bps/Hz pour les
deux utilisateurs, respectivement.
L’utilisateur proche serait en panne si son debit réalisable est inferieur & son débit cible. Dans
les deux cas, nous pouvons décrire cela mathématiqguement comme :
pz = pr(Ry < R3) (Iv.56)
p7 = pr(Ry; <R3) (Iv.57)
L’utilisateur distant doit décoder le signal de U, et son propre signal, il sera en panne si le débit
cible de U, n‘est pas atteint ou si le débit cible de U, est atteint et son débit cible n’est pas

atteint par 1’utilisateur fort. Nous pouvons décrire cela comme suit :

Ou bien :
R, = pr(R; < R}) + pr(R,; < R3) (IV.59)

La figure 1V.12 illustre la simulation de deux utilisateurs attribués a deux paires de distances
différentes (800, 500) m et (800, 200) m.

(8]

Outage probability
2

o
=
A

104
60 -40 20 0 20 40 60

Transmit SNR (dB)

Figure 1V .12 : Probabilité de panne entre un utilisateur proche et un
utilisateur loin dans une liaison montante NOMA
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D’apres le graphique ci-dessus, nous pouvons conclure que le gain du canal utilisateur est
excellent pour le couple de distances (800-200) m car les utilisateurs subissent moins de panne
que pour le couple (800-500) m. qui subissent une forte probabilité de panne. Cela confirme
gue NOMA offre des performances supérieures lorsque les conditions de canal entre les

utilisateurs deviennent de plus en plus distinctes.
IV. 4. Conclusion

Dans ce chapitre, on présenter dans un premier temps une méthode d’allocation équitable de
puissances aux utilisateurs NOMA. Puis, les performances globales des systtmes NOMA et
OMA et la combinaison MIMO-OMA, MIMO-NOMA ont été examinées dans un systéme
multiutilisateur. Les résultats obtenus dans ces simulations prouvent que la technigue NOMA
est bien meilleure que celle OMA en termes de débit moyen et de probabilité de panne, par
conséquent, la technigue NOMA peut constituer une puissante candidate dans les futurs

systemes de communication mobile (5G).
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Conclusion generale

Lors de leur transmission de I'émetteur au récepteur, les signaux de télécommunications sont
exposés a une gamme de perturbations et des évanouissements qui affectent leur qualité, ou
I’on trouve I’affaiblissement de parcours et 1’effet de masquage comme un évanouissement a
grande échelle alors que I’évanouissement a petite échelle est représenté dans I’effet de multi

trajet sans oublier I’effet de Doppler lié a la mobilité.

L'OFDM a montré qu'il s'agit de la meilleure technologie multi-acces orthogonale utilisee
dans les systemes de quatrieme génération (4G). Avec l'augmentation des exigences des
applications utilisateur de derniére génération, I'OFDM devient inadapté a cause de la perte en
efficacité spectrale liée a I’utilisation d’un préfixe cyclique et d’une forme d’onde
rectangulaire, avec la nécessité d’assurer 1’orthogonalité entre tous les utilisateurs ou chaque
utilisateur a besoin d'un certain temps et d'une sous bande de la bande totale. Il est donc
nécessaire de chercher d'autres technologies alternatives qui répondent a toutes ces exigences

en évitant les limitations de I’OFDM.

NOMA (Non Orthogonal Multiple Access) est I'une des techniques d'accés multiple qui
n’exige pas 1I’orthogonalité temporelle ni fréquentielle et qu'on espére la mettre en ceuvre dans
le but d'améliorer les performances de communication du réseau de cinquiéme génération
grace aux performances qu'elle assure. NOMA prouve son succes grace au codage de
superposition (SC) effectue en émission et au systeme de détection basé sur I’annulation
successive des interférences (SIC) en plus des méthodes d'allocation optimale des puissances

aux utilisateurs.

NOMA peut répondre efficacement aux demandes du réseau 5G en desservant plusieurs
utilisateurs en méme temps et sur la méme bande fréquentielle, ce qui augmente
considérablement l'efficacité spectrale. De plus, elle prend en charge les communications qui
exigent un certain délai tres réduit (réduction de la latence) et elle assure une répartition

équitable de puissance entre les utilisateurs ce qui améliore aussi I’efficacité énergétique.

Nous avons etudié la combinaison entre le NOMA et la technologie MIMO, qui joue un role
important dans I'amélioration des performances du NOMA et la réduction de ses limitations,

et en le comparant avec le systeme OMA-MIMO par simulation pour montrer que le systéeme
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MIMO-NOMA est meilleur que le systtme MIMO-OMA en termes de capacité et de

probabilité de panne.

Dans ce mémoire, nous avons étudié le multiplexage des signaux dans le domaine de
puissance sur la méme cellule temps/fréquence. Comme perspectives du présent travail, nous
suggérons les futurs étudiants/chercheurs d’essayer de travailler sur le multiplexage dans le
domaine des codes, ainsi d’élargir I’environnement de simulation en travaillant sur un nombre

supérieur d’utilisateurs (plus que 3).
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