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Résumé :

La 5G représente une véritable révolution technologique des réseaux mobiles et sans fils dans le
monde des télécommunications. Elle devient un enjeu majeur dans les réseaux numériques dans divers
secteurs (transports, santé, énergie, commerce, etc.). Plusieurs concepts sont en phase d’étude pour
I’interface radio des réseaux 5G. L’accés multiple non-orthogonal (NOMA) est une technologie récente
permettant de multiplexer plusieurs signaux des différents utilisateurs dans une méme sous-porteuse afin
de permettre le partage de ressources entre ces derniers, et par conséquent, transmettre ces signaux sur la
méme bande fréquentielle en méme temps avec différents niveaux de puissance, réduisant ainsi le temps
de latence et améliorant largement le débit des utilisateurs. Cependant, 1’interférence mutuelle due au
multiplexage d’utilisateurs pendant la transmission est inévitable. Ce travail de recherche a pour objectif
d’étudier les principes fondamentaux de cette nouvelle technologie, a savoir la faisabilité¢ et le
développement d’un réseau PD-NOMA ainsi que la maniére dont elle peut répondre au mieux aux
exigences de la cinquiéme génération (5G) dans des applications pratiques.

Mots clés : NOMA, SC, SIC, 5G, BER, domaine de puissance, BERTOOL, MATLAB Simulink, chaine
de transmission.

Abstrat :

5G represents a true technological revolution in mobile and wireless networks in the world of
telecommunications. It is becoming a major issue in digital networks in various sectors (transport, health,
energy, commerce, etc.). Several concepts are in the study phase for the radio interface of 5G networks.
Non-orthogonal multiple access (NOMA) is a recent technology that allows multiplexing several signals
from different users in the same sub-carrier in order to allow resource sharing between them, and
therefore transmit these signals on the same frequency band at the same time with different power levels,
thus reducing latency and greatly improving user throughput. However, mutual interference due to
multiplexing of users during transmission is unavoidable. The objective of this research work is to study
the fundamental principles of this new technology, namely the feasibility and development of a PD-
NOMA network and how it can best meet the requirements of fifth generation (5G) in practical
applications.

Keysword : NOMA, SC, SIC, 5G, BER, power domain, BERTOOL , MATLAB, Simulink, transmission
chain.
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Introduction générale

Le secteur des télécommunications ne cesse d’évoluer vers la conception et
I’installation des systémes toujours plus rapides et plus performants. Cela rend
I’ingénieur de télécommunication souvent passionné par les nouvelles technologies
et doté d’un esprit d’innovation et de la création. De ce fait, 1’ingénieur met en
point un ensemble d’objectives, nous citions : la mise en forme, le développement
et ’installation des réseaux et des systemes de télécommunication performants,
ainsi que la maitrise des technologies de la pointe (informatique, logiciels de
conception,...) et se tenir informer des innovations permanentes dans ce
domaine. Ces ambitions forment une excellente stratégie de la révolution des

réseaux mobiles sans fils.

A D’échelle mondiale, les réseaux mobiles sans fils deviennent un élément
indispensable dans notre vie quotidienne. A cet égard, ces réseaux s’efforcent a
satisfaire au mieux les besoins et les intéréts des utilisateurs qui accédent au
réseau. Pour cela nous observons une grande évolution dans les générations des
réseaux mobiles allant de la 1G jusqu'a la 5G. Cependant chacune des générations
introduit des nouvelles exigences en termes de débit, efficacité spectrale, latence,
cott, fiabilité, .... Afin de pouvoir assurer ces contraintes chaque génération repose
sur des techniques spécifiques, par exemple la technigue FDMA pour la 1G, la
technique TDMA pour la 2G, la technigue COMA pour la 3G et |la
technique OFDMA pour la 4G. Et en ce qui concerne les techniques utilisées pour
la 5G sont en cours de recherche telles que : la technique FBMC, MIMO massive,
NOMA.

Ce mémoire s’intéresse spécialement a 1’étude et le développement des
techniques d’accés multiples non-orthogonales pour la 5G. La NOMA est une
technique récente qui permet de multiplexer plusieurs utilisateurs dans une
sous-porteuse avec l’utilisation d’un nouveau mécanisme qui est 1’allocation

de puissance.



Introduction générale

Pour ce faire, nous allons organiser notre travail en 4 chapitres :

» Tout d’abord, le premier chapitre introduit des généralités sur la
cinquieme génération, nous définissons ses techniques prometteuses (les
ondes millimétriques, Full-Duplex, Beamforming, Small-cell, MIMO
Massive), et a la fin de ce chapitre nous abordons un ensemble de
modeles de canaux sans fil.

» Le deuxiéme chapitre se divise en deux parties, la premiére concerne les
techniques d’acceés multiples orthogonales notamment la technique
OFDM, nous allons exposer cette technique avec ses avantages et ses
inconvénients. La deuxiéme partie du chapitre deux portes sur la
technique NOMA, nous allons définir cette nouvelle approche ainsi que
ses différents mécanismes.

» Dans le troisiéme chapitre, nous allons implémenter les mécanismes
de NOMA ¢tudiés dans le deuxieme chapitre, dans cette implémentation,
nous introduisons différentes conditions. Ce travail est réalisé sous le
logiciel MATLAB-Simulink. Cet environnement est wune extension
graphique du logiciel MATLAB, permet la modélisation des différents
réseaux et systémes de communication.

» Pour le dernier chapitre, nous allons traiter et exposer les résultats
obtenus lors de [’utilisation de [1’application BERTOOL sous le
logiciel MATLAB.

A la fin de ce mémoire, nous donnons une conclusion générale du projet qui
comprend les performances de NOMA et les éventuelles perspectives de 1’étude

présentée.
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Chapitre I : Généralités sur la 5G

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons essentiellement a la cinquiéme
génération des communications sans fil (5G). Il s’agit la; de la derniére version de
la technologie cellulaire, concue pour augmenter la vitesse et la réactivité des
réseaux sans fil. Elle nous offre des grands débits binaires massifs allant jusqu'a 20
Ghps (supérieures a celles du réseau filaire), ainsi qu'une latence de 1 ms ou moins
pour les utilisations nécessitant un retour d'information en temps réel. La 5G
permettra également une forte augmentation de la quantité de données transmises
sur les systemes sans fil grace a une plus grande largeur de bande disponible et a

une technologie d'antenne avancée [1].

2. Un apercu sur la technologie 5G :

La 5G reprend les technologies déja utilisées avec la 4G LTE. Elle se
distingue toutefois de cette derniere, par plusieurs points importants : La 5G est
d’abord une mise a jour technologique de la 4G LTE et peut réutiliser les mémes
bandes de fréguences que cette derniére. Grace a cette mise a jour, un téléphone
portable 5G bénéficie d’un meilleur débit qu’un téléphone portable 4G pourtant

connecté a la méme antenne et en utilisant la méme fréquence [2].

La 5G fait également appel a de nouvelles bandes de fréquences qui se
divisent en deux groupes : Celui des bandes de fréquences 5G Sub-6 et celui des
ondes millimétriques. Ce qui permet d’augmenter sensiblement le débit au

détriment de la portée [2].

3. Les standards de la 5G :

En absence d'une véritable norme de la technologie 5G, le marché est encore
en train de déterminer les caracteristiques et les fonctionnalités essentielles de cette
nouvelle génération. Dans le but de trouver des normes standardisées de
la 5G, nous citons les principales organismes de normalisation 5G qui participent a

ces processus : la 3éme Génération de Partenariat du Projet (3GPP), le Groupe de
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Travail sur 1’Ingénierie de I'Internet (IETF : Internet Engineering Task Force) et

I'Union Internationale des Télécommunications (UIT).
3.1. 3GPP:

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

détaillées nécessaires a la conception et a la construction d'un réseau 5G [3].
3.2. IETF:

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

recherche qui est importante pour son évolution [4].
3.3. UIT:

L'UIT est l'institution spécialisée des Nations Unies pour les technologies de
I'information et de la communication (TIC). Construite en 1865, son objectif est de
faciliter la connectivité internationale des réseaux de communications. L'UIT
attribue dans le monde entier des fréquences radioélectriques et des orbites de
satellite. Cet organisme international a aussi, la charge d’élaborer les normes
techniques qui assurent l'interconnexion harmonieuse des réseaux et de différentes
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technologies. Elle s’cfforce également d'améliorer 1'accés aux TIC pour les
communautés mal desservies partout dans le monde. Les travaux de I'UIT sont
bénéficiés quotidiennement; par exemple lors d’un appel avec téléphone portable,
acces a Internet ou l'envoie d'un courrier électronique. La mission principale de
cette institution est d’assurer une connexion a tous les habitants de la planéte, quel

que soit I'endroit ou ils vivent et leurs moyens [5].

4. Les technologies de la 5G
4.1. Principe

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

La 5G utilise les ondes millimétriques pour transférer rapidement d’énormes
quantités de données, tout en sachant que la plage de diffusion est limitée. Pour
pallier & ce probléme, elle fait appel a la technologie de Beamforming a travers
MIMO-massive qui permet la diffusion continue des données sur plusieurs
appareils. Elle utilise aussi le processus des Small-cells pour assurer des

connexions de I’ordre de gigabit méme en état de marche.

 JOXCRU)

Ondes Petites Antennes & Formationde Communication
millimétriques cellules émission et réception  Faisceaux en duplex
«Pico, Micro » multiple «Beam Forming » «Full Duplex »
« Massive MIMO »

Figure I .1 Les principales technologies mises en ceuvre pour la 5G [36]
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4.1.1. Les ondes millimétriques

Les ondes millimétriques sont des ondes radioélectriques couvrant les
fréquences de 30 a 300 GHz comme illustre la figure 1.2. Quant & la notion de
«millimétrique», son usage ici, est simplement, en rapport avec leur longueur
d'onde, qui s'étale entre 1 et 10 mm. Ces ondes doivent réduire la latence entre les

appareils et leur donner accées a une plus grande capacité de transfert.

S5G
milli?r:‘é‘i?izues Lumiére visible

Infra- Ultra- : Rayon X : Rayons
rouge violet : ' gamma

Basses : Radio-
fréquences fréquence

=

((:) -

<

Non ionisant i ionisant
fréquences SO Hz 1 GHz 30 TH=z 600 THz 3 PHz 300PH=z 30EHZz

Figure I .2 Répartition de fréquence sur le spectre électromagnétique [37]

4.1.2. Full-Duplex

Dans les réseaux mobiles sans fil actuellement déployés, le support sans fil
est une ressource partagée dans le temps ou par répartition de frégquence en Half-
Duplex. Cela nécessite une transmission et une réception des signaux qui se font
dans deux intervalles de temps séparés ou dans deux bandes de fréquences
différentes. Sans oublier que I|'émetteur-récepteur ne peut pas transmettre et
recevoir un signal en méme temps a la méme fréquence. L’ensemble de ces
éléments limite considérablement, la capacité des réseaux cellulaires. Par contre la
technologie Full-duplex quant a elle, assure une transmission et une réception
simultanée dans le temps et sur la méme bande de fréquence. Cela est censé
théoriquement, étre capable de doubler le débit du réseau par rapport aux réseaux

Half-duplex conventionnels [6][7].
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4 Répartion  Répartition  Full duplex
temps fréquence

Temps

Fréquence
-

Figure 1.3 Répartitions temps et fréquence dans le Half duplex et le Full-duplex

4.1.3. Beamforming

Le Beamforming permet de constituer des faisceaux tres directifs vers les
terminaux. Ceci assure une utilisation plus efficace de I'énergie. Lors de la
transmission, la focalisation du faisceau offre la capacité de concentrer I'énergie
émise par le canal radio vers un récepteur spécifique. En ajustant la phase et
I'amplitude des signaux transmis, il est possible d'obtenir une addition constructive
des signaux correspondants au niveau du récepteur du terminal. Cela va augmenter

a la fois la puissance du signal recu et le débit de l'utilisateur final [8].
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Station de base station de base

% - station de base

Figure I .4 La technologie Beamforming

4.1.4. Small-cell

Actuellement, le déploiement des réseaux mobiles est basé sur 1’utilisation
des stations de base dites «macro». Elles sont installées dans des sites dotés
d’antennes de forte puissance afin de garantir la couverture d’une zone et d’offrir

une qualité de service meilleure.

Néanmoins, I’augmentation du trafic exige aux opérateurs de densifier leurs
reseaux avec des cellules plus petites «Small-cell». Cette technologie n’est pas
nouvelle. Elle existe déja mais elle est déployée a une échelle locale. Elle consiste
a implémenter dans les moindres espaces des zones urbaines (stations de bus,
panneaux publicitaires) des antennes pouvant émettre des données a trés haut débit
et a courte portée (en émettant principalement dans les bandes millimétriques).
Cette technologie sera un complément pour améliorer [1’efficacité des
communications dans les zones urbaines. De ce fait, les Small-cells vont permettre

d’augmenter la capacité du réseau, en terme de trafic [9].

Ainsi donc, la 5G va connaitre une forte augmentation des volumes de
données échangées et cela nécessitera, probablement, le déploiement des Small-cell

deviendra alors indispensable.

10
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Figure 1.5 Réseau mobile sans fils illustrant la technologie des Small-cell

4.1.5. MIMO Massive

La technologie MIMO n’est pas nouvelle. Elle est déja présente dans la 3G et
4G. Dans le cas de la 5G, cette technologie a beaucoup évolué. Elle déploie de
nouveaux types d’antennes constitués de centaines d’émetteurs-récepteurs de tailles
plus petites. Ces derniers permettent a la 5G d’atteindre de hauts débits et une
grande capacité de transmission en créant des faisceaux directifs d’onde radio
(Beamforming) et en les orientant vers une seule direction précise au lieu d’étre

émis dans toutes les directions.

11
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Emetteur

A )

Récepteur

Figure I .6 La technologie MIMO

5. Les familles d’usage 5G

La 5G est plus un voyage qu’une destination. Son objectif consiste a faire

évoluer les réseaux de la 4G pour répondre aux différents besoins
complémentaires : augmenter les débits, supporter les communications denses de
longues portées et assurer des communications quasi-temps réel. Spécialement dans

des applications critiques telles que la télémédecine [10].

Trois familles d’usage caractériseront la 5G : Massive Machine Type
Communications (MMTC), Enhanced Mobile Broadband (EMBB) et Ultra-reliable
and Low Latency Communications (URLLC). Ces ensembles sont analysés de la

maniere suivante :
5.1. Massive Machine Type Communications (mMMTC)

La MTC (Machine Type

communication dans lequel un certain nombre de dispositifs ou d'objets sont

communication) est un paradigme de

connectés a l'internet ou directement connectés et communiquent entre eux avec
peu ou pas d'intervention humaine. A l'arrivée des technologies 5G, de nouvelles

applications des MTC sont développées pour servir un grand nombre d'objets,

12
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introduisant ce qu'on appelle le MTC massif (mMTC), ou I'Internet massif des
objets (mloT)[11].

5.2. Enhanced Mobile Broadband (eMBB)

Une extension de services et d’applications et qui nécessitent une connexion
toujours plus rapide avec des débits plus élevés [12]. Parmi les principales
caractéristiques de 1'eMBB, 1’augmentation de la capacité d'accueillir beaucoup

plus de trafic et assurer une couverture complete pour les zones urbaines.
5.3. Ultra-reliable and Low Latency Communications (URLLC)

Cela concerne des applications nécessitant des exigences strictes : la latence,
la fiabilité pour des applications critiques comme les véhicules autonomes (V2X),
la chirurgie/les soins de santé a distance (e-santé) ou l'automatisation industrielle a

temps critique (par exemple la fabrication des semi-conducteurs) [16] [17].

// Les trois familles AMELIORATION DES DEBITS MOBILES
d'usages de la 5G

| Gigabit en une seconde

Vidéo 3D - écran 4K
Caméras des villes
intelligentes Applications professionnelles

et jeux video sur [e cloud

Voix | » <\E « | Réalits augmentée
Ny rf @ 4\ | Automatisation industrielle

et des transports

Capteurs | >

Véhicules autonomes

Y08~ Applcaions

trés haut débit

CONNEXIONS MOBILES / 1oT* SIMULTANEES FAIBLES LATENCES ET FIABILITE

Figure 1.7 Les trois familles d’usage de la 5G [38]
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6. Exigences et défis de la 5G

Pour étre un succés, la 5G doit aujourd’hui relever plusieurs défis afin de

répondre aux attentes des différents utilisateurs.
6.1. Une plus grande capacite

Le nombre d'appareils mobiles qui devraient étre connectés au réseau 5G
sera de I'ordre de milliards. Avec une telle progression, nous nous attendons a ce
que le volume de trafic soit encore plus important par rapport a ce qu’il est de nos
jours. L’augmentation en capacité du réseau pourrait méme attendre plus de 1 000
fois la demande actuelle. Or pour gérer un si grand nombre de connexions, y
compris la signalisation et le volume de trafic de données, des moyens techniques
et matériels doivent accompagner cette évolution. Il s’agit-1a d’un défi technique
trés important pour la 5G. Cette exigence est considérée comme la plus difficile
pour les réseaux 5G [13].

6.2. Un débit plus élevé

Etant donné que la 5G est la prochaine évolution des réseaux cellulaires,
elle devrait au moins étre en mesure d'offrir un débit plus élevé par rapport aux
générations précédentes ou I’accent a été mis sur le pic du taux de transmission de
données au lieu du débit individuel. Avec 1’augmentation des services et des
applications qui peuvent étre lancées par les utilisateurs mobiles n'importe quand et
n'importe ou, les pics de débit seront moins significatifs. L'accent devrait
maintenant étre accordé aux scénarios de la vie réelle. Différents scénarios avec

différents débits cibles devraient étre étudiés [18].

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

cette cellule, soit en pratique aux alentours de 30Mb/s [15].
6.3. Disponibilité, connectivité et fiabilité massives

Le réseau 5G doit étre capable de supporter tous les cas d’utilisation qui

seront intégrées au réseau cellulaire. Tous les composants doivent toujours trouver
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le moyen de se connecter au réseau. Le réseau 5G devrait avoir une connectivité
massive permettant de prendre en charge simultanement le nombre croissant de
periphériques connectés. Il devrait également assurer une grande fiabilité et
disponibilité, en particulier dans les cas de situations critiques ou de gestion des
crises. Dans d’autres cas tels que celui des services Cloud, le réseau devrait étre
disponible lorsque des ressources a la demande sont requises du coté des
utilisateurs. A cela, s’ajoute une autre exigence clé pour les réseaux 5G. Il s’agit de
la robustesse. Un réseau robuste et fiable est nécessaire pour garantir la sécurité des
données des utilisateurs et de I’infrastructure. Enfin, le réseau 5G deviendra la
plate-forme de base des applications de gestion et de surveillance de la vie
courante, telles que la surveillance et le controle médicale, la sécurité publique, la
distribution de I'eau et du gaz et la sécurité des maisons. Ceci confirme la nécessité

d’un réseau avec une grande disponibilité et une grande fiabilité [18].
6.4. Une latence trés faible

La latence est le temps de réponse d’un réseau mobile dont il est important
de le réduire. C’est I’une des missions de la 5G qui rassemblera des cas
d'utilisations hétérogenes avec des exigences trés différentes en termes de latence.
Certaines applications a implémenter sur les réseaux 5G nécessitent un délai tres
faible et estimé en millisecondes [18]. Pour les applications e-sante, par exemple,
on peut citer, le cas dans un bloc opératoire, ou le débit et la latence de la 5G

apportent une participation considérable au développement de la télé-chirurgie.

L’objectif de la 5G est fixé a une latence globale de l'ordre de 1ms. C’est-
a-dire une réduction en latence de 5 a 10 fois par rapport aux générations
précédentes de réseaux cellulaires.

6.5. CodQt réduit et une efficacité énergétique plus élevée

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

angles différents :

- Une premiére perspective est liée a la consommation d'énergie du c6té du
réseau. C’est une facon de réduire la consommation globale d'énergie du réseau est

d'accroitre I'efficacité du spectre. Toutefois, et en raison de I'explosion du volume
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de trafic, il convient également d'accorder une attention particuliere a la
consommation d'énergie par bit (Joules/bit) qui a un effet direct sur I'efficacite
énergétique du réseau. En outre, la performance énergétique des réseaux est un

élément trés important pour réduire les colts opérationnels [14].

- Dans une autre perspective, la consommation d'énergie du coté des dispositifs
sans fil devrait également étre considérée. Une faible consommation d'énergie pour
les appareils sans fil a toujours été recherchée. Avec l'intégration de 1’loT qui
pourrait inclure différents types de capteurs, la durée de vie de la batterie est tres
importante pour cela les dispositifs 5G devraient étre en mesure de fonctionner sur
une trés faible consommation d'énergie, menée a la fois par une conception
matérielle adéquate, des protocoles et des techniques de communication a haut
rendement énergétique [14].

7. Application de la 5G pour e-sante

Un autre impact de la 5G sera 1’application de ce nouveau standard dans le

domaine d’e-santé.

Avec la 5G, le monde professionnel va subir une révolution technologique
sans précédent. C’est le cas par exemple de la santé. Ce milieu professionnel
connait des inégalités spatiales dans le domaine des prestations médicales. Les
zones rurales, certaines banlieues des grandes villes manquent de médecins y
compris les généralistes, d’équipements médicaux. A la campagne comme dans les
villes, des hopitaux ont fermé ou ont réduit le nombre de lits. Pendant ce temps-Ia,
la population est de plus en plus vieillissante et les maladies chroniques sont de
plus en plus nombreuses sont les disparités sociales. Dans certaines régions, le
citoyen doit faire des dizaines voire des centaines de kilométres pour voir un
medecin ou trouver une pharmacie. On parle alors de désert médical, car 1’acces
aux soins les plus élémentaires ne sont pas assurés. L’accés a Internet et au
téléphone mobile sont dans la méme situation que le monde médical. C’est

pourquoi on parle aussi de fracture numérique.

Telles est la situation des pays développés comme la France. Dans les pays

en développement comme en Algérie, la situation est toute autre. En effet, chez
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nous en Algérie, le territoire est tres vaste. Les disparités sont présentes entre le
nord trés peuplé, urbanisé et bien doté en équipements médicaux et un grand sud

éloignés des grandes villes du nord, trés peu habités et qui reste sous équipées.

Face a cette situation, la connectivité et la 5G peuvent étre d’une grande
utilité dans le cadre la telémeédecine. Cette derniere rendra service a des milliers
d’habitants. Elle peut méme enrayer ou du moins réduire les disparités entre les
différentes régions d’un pays. En effet, la télémédecine est réguliérement évoquée

comme solution pour faciliter le suivi a distance des malades de certaines régions.

C’est ainsi que la chirurgie entre autres, veut tirer profit de la puissance de
la 5G. En effet, pour évoluer, la télémédecine suit de pres les progreés de la science
et des outils technologiques nouveaux. En France, par exemple, dans le cadre d’une
opération chirurgicale baptisée, «Lindbergh» a été réalisée avec succes a plus de
7.000 km de distance. L’intervention a ¢été rendue possible griace a la téle-
chirurgie. En effet, une patiente du Centre hospitalier Universitaire de Strasbourg, a
subi une ablation de la vésicule biliaire, alors que le chirurgien se trouvait a New
York. Il s'agit d'une premiére mondiale dans I'histoire de la chirurgie associant la

telécommunication a haut débit et la robotique de pointe [19].

Afin de réaliser cette performance qui n'a pas duré plus de 45 minutes, le
professeur Jacques Marescaux de I'Institut de Recherche contre les Cancers de
I'Appareil Digestif (IRCAD) a manipulé depuis New York les bras du systeme
robotisé Zeus, conc¢u par la société américaine Computer Motion. La liaison entre le
chirurgien et son avatar technologique situé a 7.000 km de la a été assurée par
France Télécom grace a une connexion transatlantique a haut débit par fibre
optique permettant un délai constant et inférieur a 200 millisecondes entre le geste
du chirurgien et le retour de I’image. Ainsi donc on peut dire que le succes est dd
en partie a la5G qui a amélioré considérablement les images de diffusion et

contribuer a réduction du temps de latence [19].

L’utilisation des objets connectés est ¢galement envisagée pour accélérer le
retour au domicile apres une hospitalisation. Grace a ces dispositifs, les patients

sont capables de suivre leurs constantes et leurs données de santé. Ces objets
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peuvent intéresser aussi les personnes agées ou personnes & mobilité réduite ayant

d’énormes difficultés de déplacement dans le cadre d’un suivi médical a distance.

Nous assistons a wune révolution extraordinaire du secteur de la
santé. La5G est en train de bouleverser les pratiques de la médecine
(rapports médecin /patients, réduction de distance et de temps). La médecine a
devant elle, un nouvel horizon prometteur avec des meilleures qualités dans les

prestations de services de la santé.

8. Modulation M-aire

Dans I’ensemble des réseaux et des systemes télécommunications, la bande
de fréquence allouée est faible par rapport au débit que nous souhaitons désirer.
Afin d’augmenter le débit sans pour autant augmenter la bande passante, des
modulations a plusieurs états ou modulations M-Aire ont été développées. Le
principe de cette modulation consiste a associer a chaque groupe de M symboles

binaires de durée Tb un symbole complexe de durée Ts [39] :
Ts = Ty, * logz (M) (L.1)

Plus la valeur de M est grande, plus I’efficacité spectrale sera grande. Ainsi,
si nous choisissons une grande valeur de M, pour un débit de source donné, nous
diminuerons le nombre de symboles a envoyer et donc la bande passante nécessaire
[39].

8.1. La modulation par déplacement de phase M-PSK

La modulation par déplacement de phase désigne une famille de formes de
modulations numériques qui ont toutes pour principe de véhiculer 1’information
binaire via la phase d’une porteuse. Dans une modulation PSK, a chaque symbole §;

est associée une phase ¢; . L’expression du signal modulé s’écrit :

u(t) = Yrcos2rf.+ @) r(t — kT) (1.2)

Ou ¢ représente la phase émise dans I’intervalle k. Cette expression peut se

réécrire sous la forme :

18



Chapitre I : Généralités sur la 5G

u(t) = z;(t)cos2nf t) — z,()sin(2nf 1) (1.3)

Avec :

2(8) = ) cos(@r(t - KT)

k

zy(t) = 2 sin(@;)r(t — kT)
k
Le signal u(t) modulé par la modulation PSK est obtenu en combinant
linéairement deux modulations d’amplitude en quadrature : le signal Z;(t)),
modulant la porteuse cos ( 2mf.t ), et le signalZ,(t)), modulant la porteuse en

quadrature (déphasée de n/2) ; sin ( 2rf.t ).

Modulation numérique

0 o0 1 0 0 1 0 0 0 1

Le signal binaire

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Le signal QPSK modulé

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 1.8 Exemple de 1a modulation M-PSK (M=4)

8.2. La modulation d’amplitude en quadrature M-QAM

M-QAM est une forme de modulation d’une porteuse obtenue par

modification d’amplitude de la porteuse elle-méme et d’une onde en quadrature,
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selon I’information transportée par deux signaux d’entrée. Dans une modulation M-
QAM, a chaque symbole S; est associée une amplitude a; une phase ¢;

L’expression du signal modulé s’écrit :

u(t) = Yra,cos2nf,.+ @) r(t — kT) (1.4)

9. Modeles des canaux de communication sans fils

Pour la conception d'un systéme de communications, il est nécessaire de
construire des modéles mathématiques qui caractérisent le milieu de propagation.
Les modéles les plus utilisés dans les communications sans fil sont analysés et

présentés de la maniére suivante :
9.1. Canal de propagation par multi-trajets

Dans le cas d'un canal de propagation par multi-trajets le récepteur peut
recevoir le méme signal de plusieurs trajets différents c’est a dire plusieurs
répligues du méme signal émis arrivent au récepteur. Pour cela plusieurs
phénomenes s'appliquent simultanément au trajet d'un signal. Les cing principaux
phénomenes sont : la réflexion, la réfraction, la diffraction, la diffusion et le

guidage d’onde (Voir figure 1.9).

Réflexion Diffusion

TR R

Figure 1.9 Propagation par multi-trajet
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9.1.1. Principales dégradations de la propagation

La dégradation de la propagation dépend de deux parameétres : la puissance
du signal recu et la distance entre I'émetteur et le récepteur. A partir de la on peut
distinguer trois formes de la puissance regue (Voir figure 1.10) [28] :

e Affaiblissement de parcours (path loss) : Il est di a I’augmentation de
la distance entre 1’antenne d’émission et ’antenne de réception.

e L'ombrage ou évanouissement lent (shadowing ou slow fading) : Il
s’agit des variations lentes dues aux atténuations successives produites
par des obstacles localisés entre 1'émetteur et le récepteur.

e Evanouissement rapide ou multi-trajets (fast fading ou multipath
fading) : Cela concerne les variations rapides causés par les trajets due a
I'addition constructive ou destructive des signaux qui ne peut étre

déterministes.

AfTaiblissement de parcours

Evanouissement

Ombrage

Figure 1.10 Principales dégradations de la propagation
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9.1.2. Distribution de canal de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est utilisée dans un environnement de
propagation multi-trajets avec la non visibilité d’une ligne directe entre émetteur et
recepteur comme illustre la figure 1.11. Dans cette répartition, le signal recu est
constitué¢ d’un grand nombre de trajets indirects (appelés aussi None Line of Sight
NLOS) ayant des amplitudes et phases aléatoires, indépendants et uniformément
distribuées. L’enveloppe de ce signal suit une loi de Rayleigh définie par 1’équation
suivante [28] :
xZ

2

P(x) = :Texp(—; (1.5)

Avec :
X : est I’enveloppe du signal complexe regu, x= y+iz.

o : est I’écart type de la partie réelle (y) ou la partie imaginaire (iz).

émetteur

Figure 1.11 Exemple de propagation multi-trajets NLOS

9.1.3. Distribution de Rice (RICIAN)

Dans d’autres situations, I’environnement de propagation est caractérisé par

plusieurs trajets indirects et un trajet direct entre émetteur et récepteur comme
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illustre la figure 1.12 (appelé aussi Line Of Sight LOS). De ce fait, la densité de
probabilité de I’enveloppe du signal complexe re¢u suit la distribution de Rice

définie par I’équation suivante [28] :

_ X (x2+sz) sx
P(x) = —Z exp (— ", )Io(ﬁ) (1.6)
Avec :
lo : représente la fonction de Bessel modifiée de premiere espece d'ordre 0.
S : représente I’amplitude du trajet direct.
émetteur

Figure 1.12 Exemple de propagation multi-trajets LOS

9.2. Canal a bruit blanc additif gaussien

Le canal a bruit blanc additif gaussien (BBAG, AWGN en anglais ‘ Additive
White Gaussian Noise) est le plus simple et le plus fréquent des modéles utilisés .1l
modélise a la fois les bruits d’origine interne (bruit thermique di aux imperfections

des équipements...) et le bruit d’origine externe (bruit d’antenne).

Le signal recu r(t) est le résultat du signal émis s(t) avec 1’ajout du bruit n(t)
modélisé par une fonction de densité de probabilité gaussienne definit par

1’équation suivante :
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P(x) = = exp(50) 1.7)

Avec :
X : variable aléatoire.
u : la moyenne.

o : variance.

10. Conclusion

Ce chapitre nous a montré que la technologie est en progrés continu. Notre
mode de vie évolue lui aussi en fonction de I’évolution de ce progrés. La 5G
devient une grande ambition et promet une révolution capable de répondre a nos
besoins quotidiens et de plus en plus nombreux et variés. La mise en place d’une
plus grande bande passante et I’obtention des temps des latences extrémement
faibles vont non seulement, contribuer a I’amélioration des réseaux existants, mais

aussi, a développer de nouveaux services.

Le chapitre suivant sera consacré pour 1’étude théorique de la technique
d’accés multiples non-orthogonal, 1’une des techniques proposées pour le

déploiement des réseaux mobiles sans fil de la 5G.
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Chapitre 11 : Techniques d’acces multiples non orthogonales

1. Introduction

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

Orthogonal Multiple Access).

2. L’acceés multiples

L’acces multiples est une technique permettant a un certain nombre de
terminaux ou de stations d’utiliser simultanément les ressources allouées d’une
fagon prédéterminée. Afin d’augmenter la capacité d’un réseau de communication
en nombre des utilisateurs et d’optimiser I’utilisation des ressources, les réseaux
mobiles sans fil ont connu une "révolution™ en termes de techniques d'acces
multiples. Cela concerne, notamment, les technologies de communication sans fil
1G, 2G, 3G et 4G qui utilisent respectivement l'acces multiples par répartition en
fréquence (FDMA), I'accés multiples par répartition dans le temps (TDMA), l'accés
multiples par répartition en code (CDMA) et l'acces multiples par répartition en
fréquence orthogonale (OFDMA) [20]. Selon leurs principes de conception, les
techniques d'accés multiples appartiennent a deux catégories. La premiére consiste
en accés multiples orthogonal (OMA) dans laquelle, les ressources sans fil sont

allouées orthogonalement a plusieurs utilisateurs dans le domaine temps,
frequences et codes. La deuxiéme catégorie concerne I'accés multiple non

orthogonal (NOMA) ou ce travail se concentre le plus.

3. Techniques d’accés multiples orthogonales (OMA)

Dans ces techniques, plusieurs utilisateurs transmettent sur des ressources
orthogonales, de telle sorte, qu'il n'y aura pas d'interférence entres les signaux de

ces mémes utilisateurs. Parmi les techniques d'OMA, nous citons la technique
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d’accés multiples par répartition de fréquences orthogonales (OFDMA) qui est
basée sur la technique de modulation OFDM. Dans la section suivante, nous

rappelons son principe de fonctionnement et son utilité.
3.1. La modulation multi-porteuses

Contrairement aux techniques mono-porteuses qui modulent sur une

porteuse unique a un débit de R, la modulation numérique multi-porteuse consiste a
. . en o eas R
subdiviser le flux de données en N sous flux de débit inférieur Y et de les

transmettre sur des sous porteuses adjacentes. Ceci peut étre considéré comme une
transmission parallele dans le domaine fréquentiel. La figure 11.1, illustre la dualité
temps-fréquence entre les modulations mono et multi-porteuses. La modulation
mono-porteuse réalise un multiplexage temporel alors que la modulation multi-

porteuses réalise un multiplexage fréquentiel [23].

FréquencT FréquenceT
............... — »
Temps Temps
Modulation monoporteuse Modulation multiporteuses

Figure I1.1 : Dualité temps-fréquence des modulations
Parmi les modulations multi-porteuses les plus célebres est la modulation
OFDM, utilisée largement dans les systémes de transmission actuels (Wifi, LTE,...)
3.2. L’OFDM

Les technigques de modulation sur les canaux a trajets multiples sont
devenues un outil nécessaire pour concevoir et construire les futurs réseaux
universels de communications mobiles [21]. Pour cela, la technique OFDM est

utilisée dans les communications sans fil 4G en raison, de sa grande résistance aux
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interférences ainsi que 1’exploitation des propriétés de la transformée de Fourier
discret (DFT)[21].

L'OFDM a trouvé beaucoup d’application notamment pour la télévision
numérique terrestre (DVB-T) ou pour la télévision mobile personnelle portable
(DVB-H), pour la radio numérique (DAB et DRM) et aussi pour les réseaux sans fil
qui s'appuient spécialement sur les normes 802.11a, 802.11g/n (WiFi) et 802.16
(WiMax) [20].

3.2.1. Le Principe de la modulation ’OFDM

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

sont transmises avec un débit R(en bauds), et chaque symbole a une période de

Ts = %. Le signal OFDM dans un intervalle de temps s’exprime comme suit :

) B .
S@®) = 7~ yNsub-1 ¢, @270t 0 <t < T, (I1.1)

C, sont les vecteurs complexes de données définis a partir d’éléments
binaires par une constellation de modulation d’amplitude en quadrature QAM
a plusieurs états (4, 16, 64, de facon générale a 2™ états). Ces données sont
des symboles M-aires. On peut représenter un modulateur OFDM par le

schéma-bloc suivant :
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ej:n.lfr
Y
+ C(0) <,
Séquence de donées @
binaire D Symbole OFDM
™
? o Modulation|_, __gi_ Do
LM | |2 « .
Py ei2mAaft Ts
C(Nsub-1) X
— —

Figure I1.2 Schéma-bloc d’un modulateur OFDM

Pour les communications sans fil, ’OFDM intervient dans I’efficacité et la
rentabilité de transmission dans le canal radio mobile pour un environnement multi-
trajets [25]. Elle envoie les données en utilisant un grand nombre de porteuses
pour une bande tres étroite. L’espace de fréquence et de synchronisation de la
porteuse est choisi de telle sorte que les porteuses sont orthogonales pour éviter les
interférences. Ce concept de modulation consiste a répartir les données binaires a
haut débit sur N, sous-canaux orthogonaux a faible débit, comme si on combinait
le signal a transmettre sur un grand nombre de systémes de transmission

indépendants et de fréquences porteuses différentes [25].

3.2.2. Rappel de la notion d’orthogonalité
L’orthogonalité de deux fonctions notées respectivement : a(t) et b(t) dans
’intervalle [T}, .., T)] par la relation suivante :

f,?; “a(t) * b()dt = 0 (I1.2)

Cette notion est la propriété principale sur laquelle s’appuie I’OFDM pour
transmettre les différents signaux d’informations dans un méme canal et de les

détecter sans interférence [24].

On peut percevoir la notion d'orthogonalité du signal OFDM dans le domaine

frequentiel ou chaque sous porteuse OFDM a une réponse en fréquence sinus
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cardinal: sinc(x). Cette forme a un lobe principal étroit avec de nombreux lobes
latéraux. L'orthogonalité dans le domaine fréquentiel est réalisée lorsque le
maximum de chaque sous porteuse correspond au minimum des autres sous
porteuses. En d’autres termes, le maximum du lobe principal correspond a un
"zéro" des autres (Voir figure.ll.3). Cette condition permet, ainsi, d'avoir une
occupation spectrale idéale et d'éviter les interférences entre sous porteuses. Le
spectre total du signal OFDM est la somme des spectres individuels des différentes

porteuses.

’
\ J

Figure I1.3 : Exemple de porteuses orthogonales dans le domaine fréquentiel.

3.2.3. La Chaine de transmission OFDM

La chaine de transmission OFDM, comme illustrée sur la figure 1.4 se
compose de trois parties : la partie émission, le canal de transmission et enfin la

partie réception.
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Modulation
QAM > S/P

Démodulation <~

QAM PI/S

Ajout du
IFFT - préfixe
cyclique

AWGN

Suppression
FFT <«— du préfixe
cyclique

Figure I1.4 Diagramme en bloc de la chaine de transmission OFDM

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

désire transmettre est d’abord générée et mappée en symboles de données

complexes, a I’aide de la technique de modulation d’amplitude en quadrature QAM.

Par la suite, les symboles séries C,sont convertis en symboles paralléles. Ces

derniers sont utilisés comme entrée du bloc IFFT qui améne le signal dans le

domaine temporel. Le bloc IFFT a pour réle de moduler les symboles sur N, sous

porteuses orthogonales. Pour avoir a la fin, la somme des Ng,,symboles modulés

qui va aussi former le symbole OFDM [26]. Qui s'écrit sous forme complexe :

.2nnk
Sn =2k Cx v (I1.3)

Avec :

S, représente un vecteur complexe d’un symbole OFDM.

C, : représente les symboles de données complexes.

Ngyp : Teprésente le nombre de sous porteuse

k :représente un indice de sous porteuses égal a k = 0,...., Nsub-1

Pour mieux lutter contre les interférences entre porteuses, un préfixe
cyclique CP est ajoutée a chaque symbole OFDM. Il s'agit, tout simplement,

d'insérer une copie de la derniere partie du symbole OFDM avant le symbole
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considéré. La période du symbole est plus longue gréce a cette extension. Par
ailleurs, il faut préciser, que malgré le fait que la période soit plus longue, cela n’a
aucun incident sur le spectre fréquentiel du signal. De ce fait 1’orthogonalité est

maintenue et des interférences éliminées.

Ts=Tu+ Tcp (I1.4)

Figure I1.5 Insertion du préfixe cyclique

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

.2ntnk

Y, = Y¥sub-1c H, e/vsub (I1.5)
Avec :
H,: représente la fonction de transfert du canal.

Dans un récepteur OFDM, I’inverse du processus émetteur est appliqué. Apres
avoir retiré le CP de chaque symbole OFDM, on constate que chaque symbole

recu Ry—c,u,. €st converti en symbole du domaine fréquentiel par application de la

FFT a Ng;, point qui peut étre représenté par :

.2mnk

C:EZﬁi'ib R, e nsub (I1.6)

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

récupérer les données.
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3.2.4. La technique d’accés multiple OFDMA

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

ressources radio entre plusieurs utilisateurs.

Son principe consiste a diviser la bande totale en plusieurs sous bandes
orthogonales de tailles étroites. Ce processus permet de lutter contre le probleme
des canaux sélectifs en fréquences et aussi, contre les interférences inter symboles.
Elle autorise également, un débit binaire plus élevé, pour une méme largeur
spectrale et cela grace a sa grande efficacité spectrale (nombre de bits transmis par
Hertz).Tout cela s’ajoute a sa capacité de conserver un débit élevé méme dans des
environnements défavorables avec des échos et des trajets multiples des ondes radio
[27].

[ Ul
OFDM OFDMA
4 [ Ju2 4
U3 e

9 [ Jua 2
v wv
2 2
- S
2 2
v wv
= =
s 3

| » .

T T

Figure I1.6 Allocation de ressources OFDM/OFDMA

3.2.5. Les avantages de ’OFDM

Apres avoir décrit et analysé la technique d’acces multiple OFDMA, nous

énumeérons ses avantages qui sont :

- La robustesse des signaux OFDM contre les canaux sélectifs : En divisant

un canal sélectif, d’une large bande en fréquence, en multiples sous-
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canaux a bande étroite non sélectifs avec une notion d’orthogonalité entre
les canaux trés simples a égaliser.

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

Une exploitation optimale de la bande passante disponible et une haute

efficacité spectrale.

3.2.6. Les inconvénients de ’OFDM

La modulation OFDM n’a pas que des avantages. Elle a aussi un certain

nombre d’inconvénients qui limitent le développement d’un réseau 5G, dont voici

quelques-uns :

Le rapport de la puissance maximale et la puissance moyenne du signal
OFDM provoque un probléme pour 1’évaluation du PAPR. Le rapport en
question conduit a une saturation de 1’amplificateur a I’émission.
Sensibilité aux erreurs de synchronisation qui conduit a un taux d’erreurs
¢levé, et engendre ainsi de l’interférence entre sous porteuses qui peut
détruire I’orthogonalité.

L’intervalle de garde provoque une perte d’efficacité spectrale.

4. Techniques d’accés multiples non-orthogonales

Les réseaux de communications mobiles sans fils sont devenus un élément

indispensable dans la vie quotidienne. "N'importe quelle personne qui se trouve

n'importe ou peut communiquer avec n'importe qui a tout moment par n'importe

quel moyen de communication"[29]. Ainsi le développement rapide des services

mobiles ; Internet des objets (IoT) et la croissance explosive de la demande de

trafic entraine des exigences élevés peuvent se résumer comme suit [31] :

- L’efficacité spectrale devrait augmenter avec un facteur de 5 a 15 fois par

rapport a la technologie actuelle.

- Une connectivité massive 10 fois plus élevée que celle de la 4G.
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- Une faible latence avec un faible co(t.
- Un débit tres élevé.
- Une trés grande fiabilité.

- Une excellente équité pour les différents utilisateurs avec la prise en charge

des divers services innovants.

Il sera difficile de répondre aux futures demandes avec les taux de
transmission actuels, qui sont basés sur I'OFDM, étant donné qu’clles présentent
des limites strictes; limitant toute modification et amélioration des systemes. Du
point de vue de son principe de conception ou les ressources (fréquences) sont
allouées orthogonalement a plusieurs utilisateurs, le nombre d'utilisateurs pris en
charge est limité par le nombre de ressources orthogonales disponibles. Un autre
probléme, I'OFDM exige l'inclusion du préfixe cyclique pour lutter contre les
interférences inter-symbole (IIS) qui engendre une perte d’efficacité spectrale.
Dans ce cas-la, la 5G est appelée a adopter une nouvelle technologie d'acces
multiples [32].

C’est dans cette optique, que des chercheurs des réseaux et systémes de
communication numérique ont récemment proposé plusieurs techniques d'acces
multiples pouvant étre intégrées pour les réseaux de communication sans fils de la
5G et afin de répondre aux nouvelles exigences. Parmi ces techniques présentées, il
y a par exemple, 1’utilisation d’une transmission de signaux non orthogonaux. En
effet, ce concept innovant d'acces multiples non orthogonaux a été proposeé. Il
consiste a prendre en charge un nombre des utilisateurs supérieur au nombre de

ressources disponibles (temps/fréquence/code).

Les techniques d’acces multiples non orthogonales travaillent dans une autre
idée que les techniques OMA, elles allouent les mémes ressources aux différents

utilisateurs et donc le nombre d'utilisateurs servit augmente.

Les techniques d'acces non orthogonales peuvent étre divisées en deux
catégories : NOMA dans le domaine de puissance et NOMA dans le domaine de
code.
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La premiére catégorie de PD-NOMA introduit le non orthogonalité a travers
la superposition des signaux des différents utilisateurs dans le domaine de
puissance. Il s’agit d’une nouvelle technique, qui jusque-la, n'est pas suffisamment
prise en compte [31]. Pour assurer la détection des signaux, les techniques de PD-
NOMA utilisent Il'annulation des interférences successives en appliquant le
détecteur SIC qui effectue la séparation des signaux au niveau de récepteur.

La deuxiéme catégorie, quant a elle, s'appuie sur un ensemble de techniques
comme celles de la SCMA, de la PDMA et la MUSA. D’autres schémas pourront
&tre proposés pour faire évoluer 1’avenir de la 5G et se défaire ainsi des limites des

plus anciennes générations.

4.1. Techniques d’accés multiples non-orthogonales dans le domaine de
puissance (PD-NOMA)

Les techniques de PD-NOMA permettent a de nombreux utilisateurs d'avoir
acces a toutes les ressources de fréquence et de temps. Ceci va améliorer I'efficacité
spectrale selon le mécanisme Superposition du Code (SC). Ce dernier repose
principalement sur le multiplexage de différents signaux des utilisateurs, en
attribuant un niveau de puissance différent a chacun d'entre eux, cela est selon |'état
du canal de chaque utilisateur ; afin d'assurer un gain maximal dans les

performances du systeme (Voir Figure 11.7).

A la réception, la détection des différents signaux des utilisateurs est réalisée
par le détecteur SIC, ou les signaux sont décodés successivement. Sur ce point
lorsqu'un signal est décodé, il sera soustrait du message recu avant le décodage du

signal de l'utilisateur suivant.
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Figure I1.7 Les mécanismes de la PD-NOMA

4.1.1. L’allocation de puissance et la superposition de code (SC)

La SC permet a I'émetteur (Base Station : BS) de transmettre simultanément
les signaux de plusieurs utilisateurs. Les signaux de chaque utilisateur sont codés et
modulés de facon indépendante. La BS attribue, ensuite a chaque utilisateur un
niveau de puissance selon I'état de son canal. Les utilisateurs proches de la station
de base se voient attribuer de faibles niveaux de puissance, car les états de leurs
canaux sont meilleurs que celle des utilisateurs éloignés. Ces derniers subissent, en
plus de 1’éloignement, des évanouissements et des affaiblissements importants [33].
Cependant, lI'ensemble des signaux des différents utilisateurs sont superposés et

forment un seul signal représenté sou la formule suivante :

S =Y VPDHX(®) (I.7)

37



Chapitre 11 : Techniques d’acces multiples non orthogonales

La figure 11.8 présente un systeme simple de PD-NOMA composé d'une BS
et deux utilisateurs. Supposons que X1 et x2 sont les signaux a transmettre,

respectivement, de la BS a 1’utilisateur numéros 1 et numéros 2.

La station de base transmet le signal suivant :

S:\/P1X1+\/P2X2 (“8)
Avec :
P, P, . La fraction de la puissance allouée aux utilisateurs 1 et 2

P, + P,_P: La puissance d'émission totale.

FI
Détecteur SIC pour lutilisateur N°1
= - ) Soustraction d . )
P2 Detection du signal sig nglilﬁré; {Iifjnsigunal Detection du signal
du UE2 recu UE1
(-]
P1 A Lesignal
NOMA
fréquenceltemps/code h 7 !

#
&
r
(o) o . ,
+"Le signal NOMA & envoyer c'est - S= P1*X1+P2*X2
~

Station de base ~

~a =
UE1: l'utilisateur le plus proche de la station
de base -

UEZ: I'utilisateur le plus &loigné de la station

de base Le signal
P1: la puissance allouée au UE1 NOMA
P2: la puissance allouée au UE2

h1 : le gain du canal de UE1

h2 : le gain du canal de UE2

P1<P2 et hi1=h2

Figure I1.8 Allocation de puissance pour la liaison descendante

Dans un réseau a k utilisateurs, le signal recu par le k-ieme utilisateur est

représenté par :

Y=Yk, LS+ wg (11.9)

Y= h Y JPOX() + wy (11.10)
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Avec :
hy: représente le gain du canal du k-iéme utilisateur.
wy, . représente le bruit blanc additif gaussien.

Chaque utilisateur recoit un signal qui contient ses données et celles des

autres utilisateurs.

4.1.2. Le detecteur SIC (Successive Interference Cancellation)

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 interférences des
utilisateurs déja détectés, en les soustrayant du signal recu. Ainsi donc, lorsque le
signal d'un utilisateur est décodé, les messages des autres utilisateurs seront
considérés 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 [33].

\/
T_yere—ry w—_
'I UET
L
rd
.
hoL-
L
rd
L
Y. (.’ L’ \|/
l F):’_ __________ 2o Application du détecteur SIC —
el UEZ
S{th—> .
Station de base Teel - hik

Figure I1.9 Principe de fonctionnement du détecteur SIC
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Pour mettre en ccuvre le détecteur SIC, il faut d'abord que les signaux soient
analysés en premiers, selon un ordre décroissant de leur puissance. D’une part, le
signal de données de l'utilisateur avec la puissance la plus élevé est retranché du
signal recu et traite le signal de l'utilisateur dont la puissance est faible comme du
bruit.

D'autre part, l'utilisateur ayant la puissance faible effectue le détecteur SIC,
ou il décode les données de I'utilisateur avec la puissance la plus élevé et procede
ensuite & les soustraire du signal regu. De ce fait, il reste seulement ses propres

données pour les décoder.

A partir de ce principe, son rapport signal/bruit (SNR) se représente de la
maniere suivante [33] :

P.h?

SNRw = oS P2

(11.11)

Avec :
W : représente la largeur de la bande de transmission.

No : représente la densité spectrale de la puissance du bruit blanc additif

gaussien.
P,: représente la puissance allouée au k-iéme utilisateur.

Quant au SNR de [I’utilisateur le plus proche, il se présente de la facon

suivante [33] :

2
SNR; = -t (11.12)

Avec :
P; : représente la puissance allouée a 1’utilisateur le plus proche.

Partant de ce fait, le débit de chaque utilisateur dans un systéme PD-NOMA

s’exprime par :
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P h, 2
Now+Yk | P()h2

R = Wlog,(1 + ) [bps] (11.13)

En résumé, la figure 11.10, montre un scénario de trois utilisateurs :

Le signal PD-NOMA composite construit pour le réseau est donné par :

S = ’\/P1X1 +w/P2X2 +w/P3X3 (II.14)

Le signal recu par chaque utilisateur peut étre décrit comme suit :
Yi = hS + wy (I1.15)

Les utilisateurs avec des gains du canal hl, h2 et h3, ou hl est le plus élevé
et h3 le plus faible. La station de base va attribuer la puissance la plus élevée a
l'utilisateur U3, le plus éloigné. La plus faible puissance reviendra a l'utilisateur
U1, car il est le plus proche de la station. Cela garantit que les utilisateurs éloignés
ayant un faible gain de canal recevront des niveaux d'interférence plus faibles de la

part des utilisateurs aux gains élevés du canal.

L’utilisateur U3 considere les signaux des utilisateurs Ul et U2 comme du

bruit et décode facilement son propre signal.

L'utilisateur U1 utilise le détecteur SIC pour, d'abord décoder le signal de
I’utilisateur U3, puis il va le soustraire du signal regu. Il va faire, ensuite la méme

opération avec le signal de l'utilisateur U2 pour enfin décoder son propre signal.

L'utilisateur U2 considére que, le signal de l'utilisateur U1 comme du bruit.
Il s’occupe du signal de l'utilisateur U3 qu’il va soustraire du signal recu pour enfin

décoder son propre signal.
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Figure I1.10 Un réseau PD-NOMA pour trois utilisateurs

o L’efficacité spectrale et ’efficacité énergétique

La consommation totale de la puissance de I'émetteur peut étre représentée
comme la somme de la puissance allouée au signal d'information et de la puissance
consommée par les circuits du réseau (principalement par les amplificateurs de
puissance). En ce qui concerne la liaison descendante, la puissance totale

consommée par la BS est représenté comme suit :
Piota) = P+ Pitar (11.16)
Avec :
Piorar - représente la puissance totale du signal.
P.;q:: représente la puissance consommée par le circuit.

L'efficacité énergétique (EE) est définie comme le rapport de la somme des

débits des utilisateurs sur la puissance totale consommée de la station de base :

42



Chapitre 11 : Techniques d’acces multiples non orthogonales

k
EE = 2L (11.17)
EE = SE -  [bits/joule] (I1.18)

total

Avec :

SE : représente l'efficacité spectrale :

Z£‘=1 Ry
SE = W [bpS/HZ] (I1.19)

4.1.3. Comparaison entre OMA et NOMA

Aprés avoir expliqué la technique d’accés multiple PD-NOMA, voici une
comparaison entre les deux catégories des techniques d’acces multiples PD-NOMA

et OMA.
e Le débit

Dans les techniques d'acces multiple orthogonales (OMA), les utilisateurs
transmettent leurs informations sur des ressources orthogonales. Lorsque la largeur
de la bande passante et la puissance totale sont partagées de maniére semblable

entre les utilisateurs, le débit de chaque utilisateur est représenté par :

2
R, = Wilog,(1 + ) [bps] (11.20)
Avec :
w
W, = ~ (I1.21)
Ni=No*W (11.22)

A partir de 1a, on admet qu'il y a deux utilisateurs de sorte que le premier
utilise la techniqgue PD-NOMA et le deuxiéme applique la technigue OMA, nous
considérons un canal de liaison descendante de sorte que les utilisateurs ont les

mémes caractéristiques du canal. Nous prenons h1=h2=10dB.
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La figure I11.11 montre les limites des débits réalisables pour PD-NOMA et
OMA. Il est clair que PD-NOMA atteint des débits plus élevés que 'OMA.

3 T T T T T T T T T
— NOMA,
— OMA

2.5 —//—// .

1.51 .

le déhit par utilisateur [bps]

0.5 .

U | | | | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

facteur de la puissance allouée

Figure I1.11 Comparaison entre PD-NOMA/OMA en terme de débit

. L’efficacité énergétique et spectrale SE-EE

On reprend le méme scénario précédent mais avec deux utilisateurs pour
chacune des deux techniques, avec une largeur de bande passante du systéme
W= 5 MHz. Les gains du canal pour le premier utilisateur et le 2éme utilisateur
seront respectivement h1=-120dB et h2=-140dB. La densité spectrale du bruit avec
NO= -150 dBW/Hz et la consommation d'énergie statique a la BS Pstatic=100W.

La figure 11.12 montre les courbes EE-SE obtenues par cette configuration.
On voit ainsi, qu’avec le systtme PD-NOMA, les valeurs d’EE et SE sont plus
élevées qu'avec le systeme NOMA.
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EE {bit/joule)

4 4] B 10 12 14 16
SE (bit!sec/Hz)

Figure I1.12 Le tracé du EE/SE pour les deux syst¢tmes NOMA et OMA

4.1.4. Les avantages de PD-NOMA

Par rapport a I'OMA, la PD-NOMA offre un certain nombre d’avantages

qu’on peut résumer de la maniére suivante :

-Une haute efficacité spectrale : En OMA, un seul utilisateur est attribué
exclusivement a des sous porteuses orthogonales alors qu’ils sont plusieurs
utilisateurs dans la PD-NOMA. Cela va permettre a [l'utilisateur d'utiliser
efficacement, le spectre fréquentiel en exploitant le domaine de puissance pour le

multiplexage et en atténuant les interférences grace au détecteur SIC.

-Une connectivité massive : Dans la PD-NOMA e nombre
d'utilisateurs/dispositifs pouvant étre pris en charge n'est pas forcément, limité par
le nombre de ressources disponibles. Cette technique est donc capable de les servir

en utilisant moins de ressources. Ceci va contribuer a la hausse du nombre
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d'utilisateurs. C’est pourquoi la 5G devrait soutenir cette technique qui répond a ses

demandes a une certaine échelle.

-Amélioration de I'équité entre les utilisateurs : La puissance la plus élevé
est allouée a l'utilisateur le plus éloigné de la station de base. PD-NOMA offre un
débit plus élevé a la limite de la cellule pour que la qualité de service de

I'utilisateur en question soit garantie.

-Une faible latence : En raison de la nature de la transmission simultanée due
a la superposition de codes, un utilisateur n'a pas besoin de passer par un créneau

horaire programmé pour transmettre ses informations.

5. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté au départ une description de la
techniqgue OFDMA avec la modulation OFDM. Ensuite, nous avons développé
théoriquement la technique PD-NOMA dans le domaine de puissance ainsi que ces
différents processus ; 1’allocation de puissance, la superposition des signaux et le
détecteur SIC. En plus d’une comparaison entre les deux catégories des techniques
d’accés multiples OMA et PD-NOMA. A la fin du chapitre, nous avons exposé les
avantages de la PD-NOMA.

Afin que I’étude faite dans ce chapitre soit concrete et précise nous allons
consacrer le troisiéme chapitre pour I’implémentation de la technique PD-
NOMA. Nous allons introduire et utiliser un environnement qui va nous aider a

mieux apprécier cette technique

46



Csapiere DI

Modzéles et exemples de PD-NOMA sous

MATILAB Simulink

47



Chapitre 111 : Modeles et exemples de PD-NOMA sous MATLAB Simulink

1. Introduction

Apres avoir étudié les aspects de l'acces multiple non orthogonal dans le
domaine de puissance, ce chapitre s’intéressera a l'implémentation d'une chaine de
transmission du systéeme PD-NOMA. Ce travail se fera a 1’aide d’un simulateur
« SIMULINK » du logiciel Matlab, ¢’est un outil pratique et efficace qui nous offre
une trés grande possibilité de simulation et facilite 1’interprétation des résultats

obtenus.

Nous allons, dans un premier temps, présenter l’environnement de notre
travail, c’est une extension graphique du logiciel MATLAB appelée Simulink. Ce
dernier est parmi les logiciels les plus utilisés pour la simulation des réseaux et des
systéemes de communications modernes. La partie suivante sera une illustration des
différents modeles de simulation de la technique PD-NOMA, en changeant a chaque
fois le type de modulation (M-PSK, M-QAM), et le type du canal (AWGN,
RAYLEIGH, RICIAN) afin de pouvoir étudier et évaluer les performances de la
technique PD-NOMA.

2. Un apercu sur ’environnement de simulation MATLAB Simulink :

MATLAB (MATrix LABoratory) est un logiciel de calcul matriciel a
syntaxe simple développé par la société MathWork. Avec ses fonctions
spécialisées, il est considéré comme un langage de programmation adapté pour les

problémes scientifiques et techniques.

Simulink est I'extension graphique de MATLAB qui permet de représenter
les fonctions mathématiques des réseaux et systemes représentés dans la figure
ITI.1, sous forme de diagramme en blocs de la méme maniére qu’un systeme de
communication fonctionne. Le principe de cette procédure consiste a définir les
parametres d’initialisation et les données d’entrée et de fournir, également, les
résultats de sortie. Au début de chaque simulation, le nombre de symboles, le type

de la modulation, la plage des valeurs du SNR et le modele du canal doivent étre
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implémentés. Pour avoir a la fin des resultats permettant de mesurer les

performances des différents réseaux et systemes implémentés.

A
s

systémes de télécommunications Systémes automobiles Systemes de navigation

O

Systémes Aéronautiques Systémes monétaires Systémes bioligiques

Figure II1.1 Ce que I’on peut modéliser mathématiquement avec MATLAB Simulink

3. Présentation du Simulink

= Afin de pouvoir démarrer le Simulink, nous tapons la commande
« SIMULINK » dans la fenétre de commande de MATLAB, ou nous cliquons
directement sur I’icone « SIMULINK LIBRARY » de la barre des outils.
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-\ MATLAB R2014a

» C: ¥ Users b ASUS » Documents b MATLAB »

Cormmand Window

Encountered unexpected end-of-file (line 633) while loading toolbox cache.
Error occurred loading: C:\Users\ASUS\AppData\Local\MathWorks\MATLAS\R20l4a\toolbox_cache-8.3.0-2

Cache fils ignozresd.
. >> Simulink

Figure II1.2 La fenétre de commande de MATLAB

= [’accés a la bibliothéque Simulink est présenté dans la figure suivante :

Commend Kndon

Excoutered mexpected ead-of-file (lize €33) w
Erzor cocuzzed loading: Co\Users\ASTS\igpda:

Cache file sgored.
J >> simlink

Figure II1.3 accés a la bibliothéque Simulink

= La fenétre Simulink Library Browser va s’ouvrir, elle permet [’acces a la
bibliotheque Simulink. Cette fenétre contient différentes collections de blocs
indiqués dans la figure II1.4, que 1'on peut ouvrir en cliquant double clique

dessus.
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B R BB oo v wawnwn

-
&

b

16 | Additionnal Math & Discrete Math D'additionnelle Discrete

Figure II1.4 Les différentes collections de bloc

* La figure III.5 présente comment explorer la fenétre Simulink.

58 Simulink Library Browser i O X
File Edit View Help

3 »“Entersearchtenn ~ |0 A

Libraries | /Library: Simulink  Search Results: (none)  Frequently Used
C 7,
’ B ARz h Continuous i‘-“‘ Discontinuities
Discontinuities ) _ .
a F-E Discrete L:ogu: ;:;B't E Loockup Tables
[+ Msth % Model — Model-Wide
+ x Operations vl Verification Utilities
x@ oo o o] sioneiawivutes ig|  Siens! Routing
E A i :[ ',, User-Defined
e | #4N o Functions
User-Defined Functions
> Additional Math & Discrete T Additional Math
> Aerospace Blockset I & & Discrete
> Communications System Tc
> Computer Vision System Ti
Control System Toolbox
> | DSP System Toolbox ¥
< >
Showing: Simulink

Figure II1.5 La bibliothéque Simulink
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\

= La création d’un nouveau modéle consiste a cliquer sur I’icone « nouveau
modele »(1), et pour ajouter un bloc au modele, d’abord nous faisons une
recherche du bloc dans la bibliothéque (2) ensuite on le fait glisser vers le

modele créé (3).

° Création d’un nouveau modele °

S Simulink Library Brawser - 0 X

¥ untitled ™ - O

=

Fle Edt View Displyy Diagm Smulstion Anshsis Code Took Help File Edit View Help

&8 =1 =B Y OO Fra— BO lmomer A&

unitied Libraries unications System Toolbox/Comm Sources/Random Data Sources  Found: randominteger | 47k

& [Falubted - " ‘r jcations System Toolbox 1@‘
Discrete

Logic and Bi Operations ToF)| Rendom tege
Lookup Tables —

TS

Wodel Verifaton

Wodsh Ve Utiies

Ports & Subsystems

Signalatirbules

SignalRouting

Sinks

Sources

B oL E e

User-Defined Functions
ddtional Math & Discrete
Aerospace Blockset
v [y Communications System Tt
Channels
Comm Fiters.
CommSinks
~ CommSources
Noise Generators.
Random Data Sources

< >
Ready 0% udels

Matches for random integer’ 1 biocksets 0 subsystems 1 biocks

Figure I11.6 Exemple d’un nouveau modéle

4. Simulation d’une chaine de transmission d’un systéme NOMA-AWGN

La figure suivante, nous présente le schéma d’un modéle d’une chaine de
transmission PD-NOMA-AWGN pour deux utilisateurs simulée sous 1’environ-

nement Simulink
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Figure II1.7 Mod¢le de simulation de la technique PD-NOMA
pour un canal AWGN

4.1. Description des blocs du modele :

La chaine de transmission simulée comprend les blocs suivants :

4.1.1. Le bloc générateur des nombres entiers aléatoires (Random
Integer Generator) :

Le générateur des nombres entiers aléatoires (Random Integer Generator)
distribue uniformément les nombres entiers générés dans I’intervalle [0, M-1] ou M
est le nombre d'état de chaque symbole. Supposons que M=2, I’intervalle des
nombres est [0,1], le générateur des nombres aléatoires est conventionnellement
utilisé comme une source d’information ou ses parametres sont illustrés sur la
figure 111.8.
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Random Integer Generator (mask) (link)

Generate random uniformly distributed integers in the range [0, M-1],
where M is the M-ary number.

FParameters

M-ary number:

2 |

Initial seed:
1000000000 |

Sample time:

1/1e6 |

L] Frame-based outputs

[] interpret vector parameters as 1-D

Output data type: double -

Cancel Help Apply

"l Source Block Parameters: Random Integer Generator .

Figure II1.8 bloc générateur des nombres entiers aléatoires

La source est présentée comme un générateur de nombres aléatoires allant de

0 a M-1. Dans ce cas M= 2 qui correspond a la modulation BPSK.

4.1.2. Le bloc de mémoire Goto :

Le bloc Goto transmet ses données au bloc From qui lui correspond (chaque

bloc Goto a un bloc from qui lui correspond dans la chaine de transmission).

L'entrée de ce bloc peut étre un signal ou un vecteur a valeur réelle ou complexe de

n‘importe quel type de données. Les blocs From et Goto permettent de faire passer

un signal d'un bloc a l'autre sans les connecter. La fenétre des parametres de ce

bloc est illustrée dans la figure 111.9.
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"k Sink Block Parameters: Goto et

Goto

Send signals to From blocks that have the specified tag. If tag

visibility is 'scoped’, then a Goto Tag Visibility block must be used to

define the visibility of the tag. The block icon displays the selected

tag name (local tags are enclosed in brackets, [], and scoped tag

names are enclosed in braces, {}).

FParameters

Goto tag: |A | Tag visibility: | local -
Corresponding From blocks: refresh

nomaBpsk/From1l
Icon display: Tag - IA]
| oK | Cancel Help Apply From1

Figure II1.9 Le bloc de mémoire Goto

Le parameétre Goto tag désigne le nom des données mémorisées.

4.1.3. Le bloc de la modulation BPSK (BPSK modulator) :

Pour des raisons techniques, I'acheminement d'une information numérique,
ne peut pas se faire en bande de base, l'utilisation d'une onde porteuse est
nécessaire. Pour cela, on introduit I'opération de la modulation qui fait
correspondre a chaque niveau de signal numérique un état d'amplitude, de
fréequence ou de phase d'une onde porteuse. Dans ce travail nous avons utilisé la
modulation par déplacement de phase binaire a deux états BPSK, ou le signal
déplace la phase de l'onde avec deux états de 0° a 180° ou vice-versa. Pour
appliquer ce processus dans la chaine de transmission le bloc BPSK modulator est

inséré.
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LWL

BRFSK

Figure II1.10 Le bloc BPSK modulateur

4.1.4. Le bloc du gain

Ce bloc multiplie I'entrée par une valeur constante. Dans notre cas, cela
revient a multiplier les signaux par des différents niveaux de puissances selon les

caractéristiques du canal de chaque utilisateur.

" Function Block Parameters: Gain X
zain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main  Signal Attributes  Parameter Attributes
Gain:

0.3

Multiplication: | Element-wise(K.*u) v

Sample time (-1 for inherited):

-1

B

=a=in

_J- oK Cancel Help Apply

Figure II1.11 Le bloc Gain

- La valeur du gain 0.7 est pour l’utilisateur le plus éloigné de la station de

base.

- La valeur du gain 0.3 est pour I’utilisateur le plus proche de la station de

base.
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Pour chacun des deux utilisateurs de la chaine précédente (Figure 111.7), la
genération de données, la modulation et I'allocation de puissance se font
séparement. Vient par la suite la superposition de code selon le mécanisme de la
technique d'acces multiples non-orthogonale. Le bloc d'addition est désormais

inclus.

4.1.5. Le bloc d’addition (add (++))

Ce bloc effectue des additions ou des soustractions sur ses entrées. Il peut
ajouter ou soustraire des entrées scalaires, vectorielles ou matricielles. Les
opérations du bloc sont spécifiées avec les signes plus (+) ou moins (-). Dans ce
bloc le nombre d'entrées doit étre égale au nombre de signes. Par exemple pour

deux entrées, il faut insérer deux signes, comme illustre la figure suivante :

"% Function Block Parameters: Add >

Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++|-]++)

b) scalar, == 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main  Signal Attributes

Icon shape: |rectangular

List of signs:

[++ |

Sample time (-1 for inherited):

k! |

vy

Aqdd

9 Gancet | [ ] [INRGHY

Figure II1.12 Le bloc Add
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Dans notre cas, Ce dernier contient deux entrées et une seule sortie. Il fait la
sommation des signaux des deux utilisateurs qui sont arrivés a ses entrées pour

avoir un seul signal a la sortie qui combine les deux signaux précedents.
4.1.6. Le bloc du canal AWGN

Le signal transmis, est envoyé a travers un canal a bruit blanc gaussien
additif. La sortie du canal AWGN est composée du signal d’information plus le
bruit.

Pour ce modele (figure 111.7) la valeur du rapport Eb/No est [0,20] dB.

"k Function Block Parameters: AWGN Channel X
AWGN Channel (mask) (link) ~

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance
values are equally divided among the real and imaginary components of the inpul
signal.

Farameters

Input processing: | Columns as channels (frame based) -

Initial seed:

250000000

Mode: |Signal to noise ratio (Eb/Mo) -
Eb/No (dB):
|Eblo

Mumber of bits per symbol:
E

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):

1

L=1)
1

Symbol period (s): A AWGN
< >

Cancel | Help | | Apply Chame

Figure I11.13 Le bloc AWGN Channel
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Les blocs précédents : génération de données, modulation, allocation de
puissance (le gain), le bloc addition et le bloc du canal AWGN sont identiques pour
les deux utilisateurs. Apres avoir recu le signal transmis par le canal AWGN,
chaque utilisateur applique une procédure de détection selon les caractéristiques de

son canal.

Pour le récepteur du premier utilisateur qui a la faible puissance, il inclut a

sa réception le détecteur sic, ce dernier est représenté par les blocs suivants :
4.1.7. Le bloc de mémoire From

Le bloc From accepte un signal d'un bloc Goto correspondant et le transmet
en sortie. Le type de données a la sortie est le méme que celui de I'entrée du bloc
Goto. Les blocs From et Goto permettent de faire passer un signal d'un bloc a

I'autre comme si les blocs étaient physiquement connectés.

" Scurce Block Parameters: From >
From

Receive signals from the Goto block with the specified tag. If the tag
is defined as 'scoped' in the Goto block, then a Goto Tag Visibility
block must be used to define the visibility of the tag. After 'Update
Diagram', the block icon displays the selected tag name (local tags
are enclosed in brackets, [], and scoped tag names are enclosed in
braces, {}).

Parameters

Goto tag: |A » | |Update Tags

Goto source: nomaBpsk/  Goto

Icon display: |Tag -

[A]

Cancel Help Apply Fromi

Figure I11.14 Le bloc From
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4.1.8. Le bloc d’addition (add (+-))

Ce bloc comprend deux entrées. La premiére a un signe + (plus), appartenant
au signal recu du bloc AWGN. La deuxiéme a un signe - (moins) relevant du signal
recu du bloc from qui comporte le signal [B] du deuxieme utilisateur. Le bloc add

(+-) va faire une soustraction du signal [B] au signal regu.

& Function Block Parameters: Add1 >

Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++|-1++)

b} scalar, == 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main Signal Attributes
Icon shape: rectangular

List of signs:

[+ |

Sample time (-1 for inherited):

-1 |

Add

» Cancel Help Apply

Figure II1.15 Le bloc d’addition Add

4.1.9. Le bloc de démodulation BPSK (BPSK demodulator)

La démodulation est ’opération inverse de la modulation. Dans la situation
actuelle, le signal recu du bloc précédent se dirige vers le déemodulateur BPSK ou il

sera démodulé avec les mémes parametres du modulateur BPSK.

LV TN T

BPSk

BPSH
Cemo-dulator
Baseband

Figure II1.16 Le bloc BPSK démodulateur
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4.1.10. Le bloc de calcul de taux d’erreur (Error rate calculation)

Ce bloc permet le calcul du taux d’erreur binaire TEB (BER). Il compare les
données d'entrée de I'émetteur avec celles du récepteur. La sortie de ce bloc est un
vecteur & trois éléments comprenant le taux d’erreur, le nombre d’erreurs détectées
et le nombre total de symboles. Ce vecteur peut étre envoyé soit a I’espace du
travail ou vers un port de sortie afin de l'utiliser dans la représentation graphique

des resultats obtenus telle que le TEB.

| T* Eror Rate o
Hx‘t‘.a.l|'.‘,1.|Ia.tu::nn L
To W orks pace
Emror Rate
Calculation

Figure I11.17 Le bloc de calcul de taux d’erreur

En ce qui concerne le récepteur du deuxieme utilisateur, le signal recu du
canal AWGN passe directement vers le bloc de démodulation, ensuite vers le bloc
de calcul du BER.

Pour mieux voir les performances de cette chaine de transmission dans de
différentes conditions, nous avons utilisé d’autres ordres de modulations pour la

modulation M-PSK et la modulation M-QAM.
4.2. Le systeme PD-NOMA avec les modulations M-PSK et M-QAM

La figure suivante représente la chaine de transmission NOMA-AWGN a

deux utilisateurs avec une modulation M-PSK :
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Figure I11.18 Modéle de simulation de la technique PD-NOMA avec
la modulation M-PSK

La figure 111.19 représente la chaine de transmission NOMA-AWGN a deux
utilisateurs avec une modulation M-QAM

Figure I11.19 Modéle de simulation de la technique PD-NOMA avec
la modulation M-QAM
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+ Le bloc de 1a modulation M-PSK (M-PSK modulator):

Dans les deux modeles précédents de la chaine de transmission PD-NOMA,
nous avons utilisé la modulation M-PSK. Celle-ci va désigner la forme de
modulation numérique qui doit véhiculer I'information binaire via la phase d'une

onde porteuse ou M représente le nombre des états de la phase.

L

b M-PSH »

M-PSK
Modulator
Baseband

Figure I11.20 Le bloc M-PSK modulateur

Les valeurs de M utilisées sont :
M=4 pour la modulation QPSK.
M=8 pour la modulation 8-PSK.
M=16 pour la modulation 16-PSK.

Les paramétres de ce bloc sont les suivants :
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"k Function Block Parameters: M-PSK Modulator Baseband *
M-PSK Modulator Baseband
Modulate the input signal using the phase shift keying method.
This block accepts a scalar or column vector input signal.
The input signal can be either bits or integers. When you set the

‘Input type' parameter to 'Bit', the input width must be an integer
multiple of the number of bits per symbal.

Main Data Types

Farameters

M-ary number: |8 |
Phase offset(rad): |pifE= |
Constellation ordering: | Gray -
Input type: Integer 7

View Constellation

Cancel Help Apply

Figure II1.21 La fenétre des paramétres pour le bloc M-PSK

-Le nombre M-aire (M-ary number) : représente 1’ordre de la modulation.
Pour la modulation M-PSK les valeurs de M sont : M=2, M=4, M=8, M=16

-La phase : le décalage de phase.

-Type d’entrée (Input type) : indique si le type d’entrée est un entier ou un
groupe de bits.

-La commande de constellation (constellation ordering) : pour le tracé du
diagramme de constellation.

+ Le bloc de 1a modulation M-QAM (M-QAM modulator) :
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Ce bloc assure I’opération de la modulation QAM, une forme de modulation
ou l’information est transportée sur I’amplitude de 1’onde porteuse et I’onde en
quadrature (deux ondes porteuses déphasées de 90°). Pour introduire cette opération
dans notre chaine de transmission nous avons utilisé le bloc Rectangular M-
QAM Modultor. La fenétre des paramétres de ce modulateur est illustrée dans la
figure suivante :

"k Function Block Parameters: Rectangular Q&M Modulator Baseband %

Rectangular QAM Modulator Baseband

Modulate the input signal using the rectangular quadrature amplitude
modulation method.

This block accepts a scalar or column vector input signal.
The input signal can be either bits or integers. When you set the

"Input type' parameter to 'Bit', the input width must be an integer
multiple of the number of bits per symbol.

Main Data Types

Farameters

M-ary number: M

Input type: Integer ~
Constellation ordering: | Gray -

4

Mormalization method: | Min. distance between symbols

Minimum distance: |2 |
Phase offset (rad): ||:| | —=v
View Constellation b R’Eﬁrﬂ"'ﬂ' 4
Rectangular QAM

I Modulator
Cancel | [ weip | [ Anpl e

Figure II1.22 La fenétre des paramétres pour le bloc M-QAM

-Le nombre M-aire (M-ary number) : représente 1’ordre de la modulation.
Pour la modulation M-QAM les valeurs de M sont : M=4, M=8, M=16, M=64.

-La phase : le décalage de phase.

65



Chapitre 111 : Modeles et exemples de PD-NOMA sous MATLAB Simulink

-Type d’entrée (Input type) : indique si le type d’entrée est un entier ou un
groupe de bits.

-La commande de constellation (constellation ordering) : pour le tracé du
diagramme de constellation.

-La méthode de normalisation (Normalisation method) : indique la méthode

de mesure pour la constellation.

5. Simulation d’une chaine de transmission d’un syst¢eme NOMA -

RAYLEIGH

Dans de nombreux réseaux mobiles, notamment pour les réseaux sans fil, il
est indispensable d'adopter des modeles plus realistes et plus précis ou les
interférences et les distorsions seront plus significatives. Pour cela, nous avons

utilisé deux autres modeles de canaux.

La figure suivante représente la chaine de transmission PD-NOMA pour un

canal Rayleigh :
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Figure I11.23 Mod¢le de simulation de la technique PD-NOMA

pour un canal Rayleigh

+ Le bloc canal Rayleigh (Multipath Rayleigh Fading Channel)

Le bloc Multipath Rayleigh Fading Channel est utilisé pour simuler des

environnements qui ont des trajets multiples et aucun trajet direct.

Les parameétres de simulation pour le bloc d'évanouissement de Rayleigh sont

présentés dans la figure 111.24
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"l Function Block Parameters: Multipath Rayleigh Fading Channel >
Multipath Rayleigh Fading Channel (mask) (link) "

Apply a multipath Rayleigh fading channel model for complex
baseband signals.

The number of paths equals the length of the 'Discrete path delay
vector' parameter.

You can check the box "Open channel visualization at start of
simulation" to enable the channel visualization.

Parameters

Maximum Doppler shift (Hz):
40

Doppler spectrum type: Jakes -

Discrete path delay vector (s):

[f0] |
Awverage path gain vector (dB):
0] |
Mormalize gain vector to 0 dB overall gain
Initial seed:
250000 | L
| . ' v - i o o . P o hd
Cancel Help Apply TEGR::Sh

Figure II1.24 Le bloc Mutipath Rayleigh Fading Channel

6. Simulation d’une chaine de transmission d’un syst¢eme NOMA -
RICIAN

La figure suivante représente la chaine de transmission PD-NOMA pour un

canal Rician :
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Figure II1.25 Mode¢le de simulation de la technique PD-NOMA pour un canal Rician

+ Le bloc canal Rice (Multipath Rician Fading Channel)

Le bloc Multipath Rician Fading Channel est utilisé pour simuler des

environnements qui ont des trajets multiples et un trajet direct.

Les paramétres de simulation pour le bloc d'évanouissement de Rayleigh sont

présentés dans la figure 111.26
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“& Function Block Parameters: Multipath Rician Fading Channel =
Multipath Rician Fading Channel (mask) (link) ~

Apply a multipath Rician fading channel model for complex
baseband signals.

The number of paths equals the length of the 'Discrete path delay
vector' parameter.

You can check the box "Open channel visualization at start of
simulation" to enable the channel visualization.

Parameters

k-factor (scalar or vector):

3 |
Doppler shift(s) of line-of-sight component(s) (Hz):

0.01 |

Initial phase(s) of line-of-sight component(s) (rad):
[0 |

Maximum diffuse Doppler shift (Hz):

[40 |

Doppler spectrum type: Jakes -

Discrete path delay vector (s): :;::; .

Ma [Nk Gainp
Cancel Help Apply ?ﬁzﬂﬁ

Figure I11.26 Le bloc Mutipath Rician Fading Channel

7. Conclusion

L'implémentation d'une chaine de transmission nous permet de mieux voir
les différents aspects de la technique étudiée. Ceci nous aide a comprendre le
fonctionnement du systeme de transmission de la technique PD-NOMA, dont le but
est de trouver et de proposer de nouveaux mecanismes de cette derniere. Elle vise
également a étudier a quelle échelle les performances de la PD-NOMA assure les

exigences de la 5G.
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Dans ce chapitre, nous avons simulé différents modéles de la chaine de
transmission PD-NOMA avec différentes conditions. Aussi, nous avons défini

I'ensemble des blocs utilisés dans ces implémentations.

Le travail fait dans ce chapitre nous a conduit a trouver les résultats

expliques dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV : Analyse des performances du systéeme PD-NOMA

1. Introduction

Les performances d’un systéme de transmission sont généralement évaluées
par sa robustesse contre les perturbations, c¢’est-a-dire assurer un BER aussi faible
que possible. De ce fait, la difficulté qui se présente aprés I’implémentation d’un
systeme de communication numérique, consiste a trouver les meilleurs outils de
calcul et d'évaluation des performances, afin d'avoir des résultats précis et
approfondis. Pour cela, nous avons besoin d'une méthode de calcul puissante qui
permet de tester la robustesse du systeme PD-NOMA. Parmi les méthodes
innovantes offertes par le logiciel Matlab, I'application BERTOOL qui permet de
calculer le taux d'erreur binaire d'une chaine de transmission sous
I'environnement Simulink. BERTOOL sert également a tracer les courbes du BER

en fonction du rapport Eb/No.

2. Lescriteres de performance pour un systeme de communication

Avec la croissance rapide des réseaux et des systémes de communications
sans fil, il est devenu nécessaire de garantir la qualité des services offerts aux
différents utilisateurs. Cette enquéte nous meéne a chercher les parameétres qui
permettent de qualifier la qualité des signaux transmis par ces systémes. Nous

introduirons dans ce qui suit, les criteres couramment utilisés dans ce but.
2.1. Le rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit (Signal to noise SNR) est le rapport entre la
puissance du signal utile Ps et la puissance du bruit N. Il permet d’évaluer la

contribution du bruit ainsi que son impact sur la dégradation du signal [39].
Ps
SNR = m (Iv.1)
Ce rapport est souvent exprimé en dB :

SNR(dB) = 10 * log(~) (IV.2)
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Le SNR est une donnée trés intéressante, puisqu’il va permettre d’estimer la
dégradation subite par le bruit. En effet, plus le rapport signal a bruit est faible,
plus le signal est degradé par le bruit et plus il sera difficile de supprimer
I’influence du bruit sur le signal. Il est nécessaire de garantir un rapport signal a
bruit important pour s’assurer que le signal recu reste une « copie fideéle » du signal

transmis [39].
2.2. La probabilité d’erreur binaire

La probabilité d’erreur est une des méthodes utiles pour I'évaluation des
performances d'un systeme de communication. Elle présente la probabilité de
prendre une décision erronée sur un élément binaire. Cette probabilité n’est jamais
strictement nulle, il suffit qu’elle prenne une valeur suffisamment faible pour

satisfaire un certain critére de fidélité.
2.3. Le taux d’erreur binaire (TEB ou BER)

Le taux d'erreur binaire est le rapport entre le nombre de bits erronés regus

au niveau du récepteur et le nombre de bits transmis par I'émetteur.

BER = nombre de bits erronés (IV_3)

nombre de bits recus

La probabilité d’erreur binaire est la valeur moyenne du taux d'erreur
binaire. A cet égard, le taux d'erreur de bits peut étre considéré comme une

estimation approximative de la probabilité d'erreur binaire [39].

Le BER peut s'exprimer en fonction du rapport Eb/No ainsi le type de la

modulation utilisée dans la conception du systeme.

BER = a%erfc(B \/Ei‘(’)) (IV.4)

Avec :
Eb : représente la puissance transportée par un bit.
No : représente la densité spectrale de bruit.

a, [ : représentent les constantes dépendantes de la modulation utilisée.

74


https://fr.qwe.wiki/wiki/Expectation_value

Chapitre IV : Analyse des performances du systéeme PD-NOMA

erfc(x) : représente la fonction d’erreur complémentaire de la fonction erf(x)

Ou erf(x) permet d'exprimer la marge d'erreur des évaluations statistiques.

erfc(x) =1— erf(x) (IV.5)

erf(x) = exp(—u?) du (IV.6)

2 x
\/_ﬁfo
Le tableau ci-dessous donne les expressions théoriques du BER pour

différents types de modulation dans le cadre d’un canal AWGN :

Type de modulation BER=f(Eb/No)
BPSK BER = ! f Eb
= ) erIrc No
1 Eb
QPSK et 4-QAM BER = —erfc| |—
2 No
M-PSK = Lerte[ 2D e (2

- BER = Her C WSIH (M)
16-QAM BER = 3 f 2Eb
— 27 [5No

M-QAM BER = 2erf 2 Eb

Q - “ere 3*x(M—1)No

Table II1.1 Les relations du BER en fonction du rapport SNR

pour différents types de modulation
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Dans ce travail, nous allons utiliser la notion de taux d'erreur binaire pour
évaluer notre réseau PD-NOMA, c'est la métrique la plus utilisée pour qualifier les

performances des systémes de communication sans fil.

3. Application de la méthode BERTOOL pour I’évaluation de taux

d’erreur binaire

L'évaluation des criteres de performances dans les systemes de
communication est généralement impossible par des méthodes analytiques. Pour
cela, nous faisons appel aux méthodes de simulation informatiques. Dans notre
étude, nous allons utiliser [I'application BERTOOL fournie par le logiciel
MATLAB.

L'application BERTOOL permet d'analyser les performances du taux d'erreur
binaire (BER) des systemes de communication. Son rdle principal est le calcul du
BER en fonction du rapport signal/bruit. Cette opération de calcul utilise la
méthode d’estimation d’erreur Monte Carlo, elle est utile pour des fonctions

MATLAB et pour des modeéles Simulink.
3.1. La procédure du calcul du BER avec I’application BERTOOL

+ Démarrer ’application

La premiére étape consiste a lancer I'application BERTOOL en tapant la
commande "BERTOOL" pour avoir la fenétre suivante [35]:
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<} Bit Error Rate Analysis Tool — =] =]

File Edit ‘wWindow Help

Confidence Level | Fit | Plot | BERDstaset |  E mMyreE) | BER | #otEts |

P

Thearetical I Semianalytic I Morte Carlao I

E, M, range: ID;1 a B

Channel type: AT =

Modulation type: PSH - Dermacdulstion type:
(¥ Coherent
Modulation order: I 2 = I
(| Moncoherent
[ Ditferertial encoding

Channel Coding: Synchronization:

* paone ¥ Perfect syhchronization

" Convolutional i~ pMormalized tirning erraor: IEI
" Block i RMS phase noise (rad): IEI

Figure IV.1 Fenétre de I’application BERTOOL

Nous remarquons un champ de données en haut de la fenétre vide avant le
lancement de la simulation.

Confidence Level | Fit| Piot| BERDastaset | EMy@B) | BER | #ofBits |

Figure IV.2 Champ de données I’application BERTOOL
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Un ensemble d'onglets en bas : théorique, Semianalytic et Monte Carlo, les
différentes méthodes et procédures par lesquelles BERTOOL peut générer

les données de BER.

Theoretical | Semianal‘fticl Morite Carlu:ul

E, /M, range: ||:|;1 g dE

Channel type: | 20N

Modulation type: | PSK - Dremodulation type:

¥ | Cobierent
Maodulation order: IE vI

" Moncoherent
[ Ditterertial encoding

Channel Coding: Synchronization:

{* None = Perfect synchronization
" Convolutionsl " Mormalized titning error: IIZI
i~ Block ™ RMS phase noize (rad); IEI

Plaot

Figure IV.3 Les méthodes de calcul du BER avec I’application BERTOOL

+ Accéder a I’onglet Monte Carlo

Le but de ce travail est I'étude de la variation du taux d'erreur binaire pour
les différents modeles de Simulink de la chafne de transmission PD-NOMA. A cet

effet, nous choisissons la méthode Monte Carlo dans l'application BERTOOL.

La meéthode Monte Carlo sous l'application BERTOOL est utilisée en
conjonction avec les modéles Simulink implémentés afin de générer et analyser des
données BER. L'application BERTOOL lance la simulation du modele Simulink

dont nous souhaitons étudier ses performances pour des valeurs Eb/No que nous
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spécifions, collecte les données BER calculées et crée un tracé. Elle permet
également de modifier facilement la plage Eb/No [35].

Theu:uretiu:all Semianalytic  Morte Carlo |

Et."Nu range; ||:|:5 dE

Sinulation M-file ar model: Iv'rterbisim.m Brovwse. .. |

BER wariakle narme: I

Simulation limits:

Murnber of errors: |1 on
ar
Murnber of bits: |1 ed

Run Stop

Figure IV.4 L’onglet de 1a méthode Monte Carlo

+ La définition des paramétres :
* [’intervalle du rapport Eb/No
= Le chemin du fichier du modele Simulink choisi
= Le nom de la variable qui collecte les données du BER.

+ [’exécution :

Aprés la définition des paramétres, 1’application BERTOOL exécute la

fonction de simulation et recueille des données BER sous forme d’une liste.
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Chapitre IV :
Confidence Level | Fit | Plot BER Data Set E M, (dB) BER # of Bits
off T [ |simulationd [012345 [[0.3743 0.2... |[10000 1000...|

Figure IV.5 Les valeurs du BER en fonction du rapport Eb/No

BERTOOL utilise les données collectées et trace la courbe du BER en

fonction du rapport Eb/No. Le résultat se présente dans une figure « BER figure »

( Voir figure 1V.6).

ETI=TEY

File Edit Tools ‘indow

S & & M

.

BER

it il

10

O
—_ -

E, /M, (dB)

Figure IV.6 Exemple d’un tracé du BER en fonction du rapport Eb/No résultant de
I’application BERTOOL
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4. Comparaison entre le BER de deux utilisateurs dans un systeme PD-
NOMA

Dans cette partie, nous allons étudier la progression du BER en fonction
du SNR. Ces résultats sont fournis a l'aide de I'application BERTOOL sous le
logiciel MATLAB. La figure IV. 7 représente une comparaison des performances en
terme BER pour l'utilisateur numéro 1 (userl) et lI'utilisateur numéro 2 (user2).

En ce qui concerne l'utilisateur numéro 1, nous considérons qu'il a les
meilleures caractéristiques du canal, ceci nous méne a lui allouer la puissance la
plus faible. Cette allocation de puissance est représentée par le bloc "gain" dans la
chaine de transmission PD-NOMA expliquée dans le chapitre précedent. Par
ailleurs, nous admettons que l'utilisateur numéro 2 a des caractéristiques plus
mauvaises que celles de l'utilisateur précédent donc la valeur de la puissance
allouée est plus élevée.

L'exécution de l'application BERTOOL donne les résultats illustrés dans la
figure IV. 7.

*  userd

user] [:

EBER

Figure IV.7 Le BER de la chaine de transmission PD-NOMA pour deux utilisateurs
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Les courbes de cette figure représentent le tracé du BER, nous faisons varier

le rapport Eb/No de 0 dB a 20 dB.

A premiere vue, nous remarquons que les valeurs du taux d'erreur binaire
diminuent en augmentant les valeurs du rapport Eb/No. Ensuite, si nous comparons
les performances du BER entre les deux utilisateurs ; on observe que l'utilisateur 1
a un BER plus élevé que l'utilisateur 2. C'est parce que l'utilisateur 1 doit appliquer
le détecteur SIC. Lors de I'exécution du SIC, l'utilisateur 1 doit d'abord estimer les
données de l'utilisateur 2 a partir du signal recu. Si cette estimation est fausse,
alors, cette erreur se reflétera dans le décodage de ses propres informations car les
données erronées seraient soustraites du signal recu. En d’autres termes,
I’utilisateur 1 doit décoder a la fois les données de 1’utilisateur 2 et ses propres
données correctement. Toute erreur de décodage des données de l'utilisateur 2 ou de
ses propres données aura un impact sur son BER. C'est pourquoi l'utilisateur 1
connait un BER plus élevé que l'utilisateur 2 qui décode directement ses propres

données.

5. BER pour une modulation M-aire

Pour avoir une bonne évaluation du systeme PD-NOMA, nous avons utilisé
deux formes de modulation M-aire : la modulation M-PSK et la modulation M-
QAM. Pour chaque forme de modulation, nous allons faire I'étude pour des
différents ordres. (M=2, M=4, M=8, M=16, M=64)

Pour chaque comparaison, les valeurs du BER sont relatives au

2éme utilisateur, car il est le plus avantageux dans un systéme PD-NOMA.
5.1. BER pour une modulation M-PSK

La figure 1V.8 illustre les résultats de la simulation pour des différents
ordres de la modulation M-PSK (M=2, M=4, M=8, M=16).
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R ..ﬂ... P g .:Il.. R
JIMBIIIIR] o Nomagsk |
Pt S L S ML 1B prsk :

Figure IV.8 Le BER de chaine de transmission PD-NOMA avec le canal AWGN et la
modulation M-PSK

5.2. BER pour une modulation M-QAM

La figure 1\VV.9 nous donne une vue comparative du BER des différents ordres
de la modulation M-QAM.
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MOMA-TELAM
MOMA-BALAM
MOMA-ACAM
MOMA-BCAM

BER

E, /M, (dB]

IV.9 Le BER de chaine de transmission PD-NOMA avec le canal AWGN et la
modulation M-QAM

On voit clairement que plus la valeur de la valence M augmente, c'est-a-dire
le nombre de bit par symbole augmente, plus le taux d'erreur binaire augmente. Ces
résultats montrent également que la modulation M-PSK est plus robuste au bruit
que la modulation M-QAM.

6. Comparaison entre le BER d’un systéeme PD-NOMA avec un canal
AWGN et un canal Rayleigh

Jusqu'a présent, nous avons étudié le systeme PD-NOMA avec un canal a
bruit blanc additif gaussien, ce type de canal est supposé idéal et ne provoque pas

d'interférence entre symbole.
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Chapitre IV :

Analyse des performances du systéeme PD-NOMA

A cet effet, nous introduisons d'autres types de canaux (RAYLEIGH

et RICIAN) pour voir I'impact de I'évanouissement du canal sur les performances

du signal transmis par un systeme PD-NOMA.

Nous allons faire un apercu sur les performances du BER des canaux a

évanouissement de Rayleigh. Le taux d'erreur binaire pour un canal RAYLEIGH est

exprimé par la relation suivante :

111 _ [N
BER—2 1 .Eb

La figure 1V.10 représente les

(IV.7)

courbes du BER de la

transmission PD-NOMA avec un canal RAYLEIGH.

BER

chaine de

*  NOMA UZ2-AWGEN
MOMA U2-RAYLEIGH

O NOMA LT-RAYLEIGH

0 5 10 15

20 25 30 35

E,MN, (45)

Figure IV.10 Le BER de la chaine de transmission PD-NOMA pour
un canal AWGN et un canal RAYLEIGH
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Chapitre IV : Analyse des performances du systéeme PD-NOMA

Nous comparons la courbe du BER pour un canal RAYLEIGH avec celle du
canal AWGN, le BER pour un canal AWGN est trop faible par rapport a un
canal RAYLEIGH. Par exemple, pour une valeur du rapport Eb/No de 15 dB le
BER pour le canal AWGN égale a 0 dB et pour le canal RAYLEIGH le BER, égale
a 1071 dB.

7. Le BER du systeme PD-NOMA pour un canal RICIAN

Le taux d'erreur binaire pour un canal Rician est exprimé mathématiquement

par la relation suivante :
K(ER
BER = - erfc [(L,Sb)] (1V.8)
k+N_0

Ou K est le rapport entre la puissance du trajet direct (LOS) et la variance du

multi-trajets (NLOS)
AZ
k=—
20%

La figure 1V.11 expose les résultats de la simulation de la chaine de
transmission PD-NOMA avec un modele de canal RICIAN. Les valeurs de BER

sont en fonction du rapport Eb/No et le facteur k.
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Chapitre IV : Analyse des performances du systéeme PD-NOMA

utilisateur2 (Rician k=1)
utilisateur2 (Rician k=2)
utilisateur2 (Rician k=3)
utilisateur2( Rician k=5) [:
utilisateur2 (Rician k=10) |-

BER

E, /N, (dB)

Figure IV.11 Le BER de la chaine de transmission PD-NOMA pour un canal RICIAN

Au début, la valeur du facteur étant k=1 et le SNR variant de 0 dB a 35
dB. Apres I'exécution de I'application BERTOOL la courbe résultante présente des

valeurs élevées pour le taux d'erreur binaire. Prenons 1I’exemple du SNR a la valeur
12 dB, son BER est égale a 1072,

Aprés cela, nous augmentons progressivement la valeur du facteur k.
La croissance du facteur k conduit a des valeurs faibles du taux d'erreur. Du fait
que la puissance du trajet direct est la plus élevée.
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Chapitre IV : Analyse des performances du systéeme PD-NOMA

8. Comparaison entre les performances du BER pour trois types de
canaux (AWGN, RAYLEIGH, RICIAN)

Dans cette partie, nous allons comparer les résultats obtenus avec les 3 types

de canaux.

La figure 1V.12 représente les performances du systeme PD-NOMA en

termes de variation de BER en fonction du rapport Eb/No.

& NOMA-RAYLEIGH |
NOMA-RICIAN

BER

0 5 10 15 20 25 a0 35
E,/MN, (dB)

Figure IV.12 Le BER de la chaine de transmission PD-NOMA pour un canal AWGN,
RAYLEIGH et RICIAN

Dans ce qui suit nous présentons un tableau qui résume les valeurs du BER
pour la modulation M-PSK étant M= {4,16} et Eb/No = {2,8, 14, 18}.
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Chapitre IV : Analyse des performances du systéeme PD-NOMA

Type du canal M-PSK

M=4 M=16

Eb/No BER
2 0.0732 0.4881
8 0.00037 0.1650
14 0.0000 0.0058
AWGN 18 0.0000 0.00001
20 0.0000 0.0000

Eb/No BER
2 0.5430 0.8536
8 0.3651 0.7237
14 0.1860 0.5175

RAYLEIGH

18 0.0974 0.3558
20 0.0606 0.0233

Eb/No BER
2 0.1354 0.5202
8 0.0257 0.2325
RICIAN 14 0.0043 0.0533
18 0.0015 0.0118
20 0.0000 0.0035

Table IV.1 Les valeurs du BER dans un canal AWGN,RAYLEIGH et RICIAN

pour une modulation M-PSK

Nous présentons aussi les valeurs du BER pour la modulation M-QAM .
Nous prenons M={16, 64} et Eb/No ={2, 8, 14, 18}.
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Chapitre IV : Analyse des performances du systéeme PD-NOMA

Type du canal M-QAM

M=16 M=64

Eb/No BER
2 0.5137 0.8451
8 0.1368 0.5533
AWGN 14 0.0012 0.1344
18 0.0000 0.0093
20 0.0000 0.0007

Eb/No BER
2 0.8561 0.9570
8 0.7454 0.9160
14 0.5272 0.8033
RAYLEIGH 18 0.3562 0.6125
20 0.2816 0.5657

Eb/No BER
2 0.5413 0.8277
8 0.2192 0.5842
RICIAN 14 0.0435 0.2293
18 0.0127 0.0806
20 0.0070 0.0444

Table IV.2 Les valeurs du BER dans un canal AWGN,RAYLEIGH et RICIAN
pour une modulation M-QAM

Nous constatons que le BER pour un systéme PD-NOMA avec le
canal AWGN est le meilleur, de sorte qu'il génére les plus faibles valeurs du BER.
De méme pour un modele du canal RICIAN, les valeurs de taux d'erreur binaire

sont plus faibles que celles du modele RAYLEIGH.

90



Chapitre IV : Analyse des performances du systéeme PD-NOMA

9. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons appris [l'utilisation de
I'application BERTOOL. Les résultats obtenus de BERTOOL ont facilité I'analyse

des différents modeles de la chaine de transmission PD-NOMA implémentés.

Par la suite, nous avons comparé les résultats de la simulation obtenus, en
variant le type de la modulation, ainsi que le modéle du canal utilisé. A partir des
mesures du taux d'erreur binaire obtenues, nous constatons que la technique d'accés
multiples non-orthogonales offre des valeurs de BER faibles dans le domaine de
puissance. Cette nouvelle approche assure I'équité entre les différents utilisateurs
du réseau, de sorte que l'utilisateur le plus éloigné de la station de base est le plus
performant en termes de BER.
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Conclusion générale

Ce projet a été dédié a 1I’¢tude des performances de la technique NOMA dans
le domaine de puissance. Pour cela, nous avons fait 1’étude théorique des
mécanismes de cette technique. Pour mieux évaluer la PD-NOMA, nous avons
implémenté une chaine de transmission PD-NOMA sous 1’environnement
MATLAB-Simulink. Pour cette étude, nous avons utilisé les différents ordres des
modulations M-PSK et M-QAM avec trois types de canaux AWGN, RAYLEIGH,
RICIAN.

A travers ce travail, nous avons eu l’occasion d’approcher la technique
d’acceés multiples non-orthogonale c’est I’une des techniques d’acceés multiples
cible et importante dans les recherches courantes, dans le but d’améliorer les

performances des communications sans fils pour la 5G.

Dans ce mémoire, nous avons examiné la stratégie d’allocation de puissance
dans un réseau PD-NOMA, la superposition des signaux (SC), I’équité entre les
différents utilisateurs (I’allocation de puissance) et le schéma du détecteur
SIC. A partir de 1’analyse de ces processus et les performances de la PD-NOMA,
nous déduisons que NOMA peut étre adoptée comme une approche prometteuse qui
marque une excellente évolution pour les systémes de communication mobile de la

5éme génération.
NOMA répond aux exigences de la 5G étant donné :

v' Lefficacité spectrale élevée en desservant plusieurs utilisateurs
en méme temps et avec la méme ressource de fréquence, et en
atténuant les interférences via le détecteur SIC.

v' L’augmentation du nombre d'utilisateurs servis simultanément et
donc prendre en charge une connectivité massive.

v' En raison de la nature de la transmission simultanée, un
utilisateur n'a pas besoin de passer par un intervalle de temps
programmé pour transmettre ses informations et par conséquent,

il subit une latence plus faible.
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Conclusion générale

v" NOMA peut maintenir 1'équité pour les utilisateurs et une qualité
de service diversifiée par un controle flexible de la puissance

entre les différents utilisateurs.

Les schémas de NOMA présentés dans ce mémoire realisent le multiplexage
des signaux dans le domaine de puissance. En revanche dans des futurs travaux,
nous pouvons introduire la deuxieme catégorie des systemes NOMA, qui réalise le
multiplexage dans le domaine de code.Le concept de domaine de
code NOMA s'inspire des systemes CDMA classiques, dans lesquels plusieurs
utilisateurs partagent les mémes ressources temps-fréquence, mais adoptent des
différentes séquences d'étalement. Toutefois, la principale différence par rapport
aux systemes CDMA est que les séquences d'étalement sont des séquences non-

orthogonales.

Nous pouvons aussi travailler sur la combinaison des deux domaines code et
puissance dans la liaison montante afin de soutenir un grand nombre d'utilisateurs

dans le réseau.

Dans le présent travail, nous avons limité le potentiel de la NOMA en
seulement un systéme SISO, dans lequel I'allocation de puissance et I'équité pour
I'utilisateur sont les principales préoccupations. Néanmoins les performances de
NOMA peuvent étre encore améliorées en la combinant avec la technologie MIMO
(multi-input multi-output). Dans MIMO-NOMA, les utilisateurs sont ajustés en
clusters et les mécanismes de la NOMA sont appliqués uniquement parmi les

utilisateurs du méme cluster.

L’un des principaux avantages de la technique NOMA est la possibilité de la
pénétrer et la combiner dans les autres réseaux mobiles et avec d’autres techniques
y compris MIMO, mmwave et le beamforming. Cette combinaison rend la

techniqgue NOMA plus pratique et ses limites seront surmontées.
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