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Abstract:

Over the years, the demand for wireless networks for various applications and sectors has
increased significantly, leading to the emergence of fifth-generation (5G) networks.

This memorandum aims to highlight an innovative multiple access technology, intended to
increase the number of users, improve spectral and energy efficiency, as well as achieve high
data transfer rates. We propose a study of non-orthogonal multiple access (NOMA)
technology, which allows multiple users or devices to simultaneously share the same spectrum
and time slot by allocating specific power to each user. This technology is combined with
beamforming, which focuses the signal towards one or more users to reduce interference
between them.

The objective of this work is to study the performance of the combination of these two
technologies and apply them to 3GPP TR 38.901 channel models for 5G networks,
particularly for millimeter wave (mmWave) frequencies and sub-6 GHz bands used in 5G.
This model is used to simulate and evaluate the performance of 5G systems in different
environments (urban, rural, indoor, etc.). Our results show that the joint application of NOMA
and beamforming technologies largely optimizes the performance of 5G networks.

Keywords :

5G; NOMA ; OMA (OFDMA) ; beamforming ; 3GPP TR 38.901



Résumé :

Au fil des ans, la demande en réseaux sans fil pour diverses applications et secteurs a
considérablement augmenté, conduisant a I’émergence des réseaux de cinquieme génération

(5G).

Ce mémorandum vise a mettre en lumiére une technologie d’accés multiple innovante,
destinée a augmenter le nombre d’utilisateurs, a améliorer I’efficacité spectrale et énergétique,
ainsi qu’a atteindre des débits de transfert de données élevés.Nous proposons une étude de la
technologie d’accés multiple non orthogonal (NOMA), qui permet a plusieurs utilisateurs ou
appareils de partager simultanément le méme spectre et la méme plage temporelle en allouant
une puissance spécifique a chaque utilisateur. Cette technologie est combinée avec le
beamforming, qui concentre le signal vers un ou plusieurs utilisateurs afin de réduire les
interférences entre eux.

L’objectif de ce travail est d’étudier les performances de la combinaison de ces deux
technologies et de les appliquer aux modeles de canaux 3GPP TR 38.901 pour les réseaux 5G,
notamment pour les fréquences millimétriques (mmWave) et les bandes sub-6 GHz utilisées
en 5G. Ce mod¢le est utilisé pour simuler et évaluer les performances des systemes 5G dans
différents environnements (urbain, rural, intérieur, etc.).Nos résultats montrent que
I’application conjointe des technologies NOMA et beamforming optimise largement les
performances des réseaux 5G.

Mots-clés :

5G; NOMA ; OMA (OFDMA) ; beamforming ; 3GPP TR 38.901
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Dans les réseaux sans fil de cinquiéme génération (5G) en cours, il existe de nombreuses
exigences difficiles tels qu'une efficacité spectrale élevée, une connectivité massive et une
résilience a la sélectivité de fréquence pour répondre les exigences de volumes de trafic
toujours croissants, la croissance massive des appareils connectés et le large diversité des cas
d'utilisation.

L'acces multiple non orthogonal (NOMA) est I'une des technologies prometteuses ont
émergé pour relever les défis de la 5G et au-dela des systémes de communication sans fil , qui
devrait augmenter le débit du systéme et permettre une connectivité massive. Différent des
schémas conventionnels d'acceés multiple orthogonal (OMA) ou un bloc de ressources a été
attribué a un seul utilisateur, les utilisateurs multiples de NOMA peuvent étre attribués a la
méme fréquence, le temps et le code, mais dans un domaine de puissance différent pour
améliorer I'efficacité du spectreb. NOMA permet transmission simultanée de plusieurs
utilisateurs sur les mémes degrés de liberté via un codage par superposition avec différents
niveaux de puissance.

I1 utilise le codage par superposition (SC) pour partager les ressources disponibles entre
les utilisateurs et adopte successivement suppression des interférences (SIC) pour la détection
multi-utilisateurs (MUD). La détection est effectuée dans le domaine de puissance ou I'équité
peut étre soutenu par une allocation de puissance appropriée. Etant donné que le domaine de
puissance NOMA utilise SC a I'émetteur et SIC a la récepteur, les utilisateurs ne peuvent pas
atteindre des taux €gaux et subir des interférences plus €levées.

Le beamforming est une technique utilisée pour diriger un signal sans fil dans une
direction spécifique plutdt que de le diffuser dans toutes les directions. Cela permet
d'améliorer la puissance du signal pour l'utilisateur cible, de réduire les interférences avec les
autres utilisateurs, d'augmenter le taux de transfert de bits et d'améliorer I'efficacité
énergétique.

L’objective de ce travail est d’évaluer les performances de I’application du NOMA avec le
beamforming dans 5G. Notre mémoire est organisé comme suit:

Dans le premier chapitre, nous discuterons du développement progressif des réseaux
mobiles menant aux réseaux 5@G, de 'architecture des réseaux 5G, de leur gamme de
fréquences et de leur objectif, ainsi que des technologies utilisées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous discuterons du concept de NOMA et beamforming, de leur
principe de fonctionnement, de leurs types, de leurs avantages et de leur role dans les réseaux
5G.

Dans le chapitre 3, nous étudierons la simulation de la combinaison des technologies
NOMA et de formation de faisceaux dans les réseaux 5G dans la bande des ondes
millimétriques, et les améliorations qui en résultent en termes de puissance du signal, de débit
de données, d'efficacité spectrale, etc., en utilisant les modeles de canaux 3GPP TR 38.901
(UMi, UMa, InH, EMa).



INTRODUCTION GENERALE

Enfin, une conclusion générale résumant 1’ensemble des travaux réalisés dans ce mémoire,
ainsi que les perspectives de recherches futures






CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES RESEAUX 5G

I.1 Introduction générale sur 5G

5G signifie des réseaux mobiles presque métamorphiques, avec des débits allant jusqu’a 20
Gbps, une latence minimale de 1 ms et une densité de 1’ordre de 10* appareils / km?. Ces
capacités physiques déverrouilleront de maniére tout a fait réaliste un grand nombre de
nouveaux cas d’utilisation et applications dans de multiples domaines verticaux automobile,
santé, villes intelligentes, etc. — qui nécessiteront une diversité de nouveaux services avec
diverses exigences de qualité. En revanche, cela signifie qu’il sera nécessaire d’évoluer vers
une nouvelle architecture de pondération.

Par conséquent, 1’évolution de I’architecture du réseau est nécessaire pour une gestion
appropriée et efficace dans un contexte donné, offrant de maniére optimale la connectivité des
différents services sur une infrastructure partagée. Dans ce cas, le concept de “network
slicing” découpage du réseau émerge comme une technologie clé et nouvelle de la 5G pour
fournir et gérer des réseaux logiques multiples et isolés sur une infrastructure physique
commune pour des cas d’usage spécifiques. L’implémentation du concept de “network
slicing” est basée sur diverses technologies fondamentales. Premi¢rement, le Software
Defined Networking SDN est une approche pour séparer les plans de données et de contrdle,
permettant une programmabilité précise du réseau et simplifiant sa gestion. Depuis
I’introduction du SDN dans les années 2000, son utilisation s’est répandue.

Pour illustrer, cela signifie le SDN dans le contexte des centres de données et des réseaux de
fournisseurs de services, avec des déploiements forts chez des opérateurs de niveau 1 et dans
les échanges Internet. En plus, outre son utilisation dans les réseaux haut débit fixes, le SDN
est une technologie relativement récente qui a été étudiée, testée puis mise en ceuvre dans les
réseaux mobiles.

Ces derniers sont souvent considérés simultanément plus complexes et plus intéressants, en
raison de leur échelle beaucoup plus large, d’un certain nombre de radio-réseaux plus
complexes, de la topologie dynamique et de ’utilisation importante de macrocells, de
femtocells, de relais, de technologies d’acces hétérogeénes et de croissance exponentielle du
trafic dans ces cas-la.

1.2 I'évolution des réseaux mobiles vers la 5G :

1.2.1 premiére génération (1G) : Le premier réseau mobile fut créé en 1980, il se fonde sur
la transmission analogique Cette norme permet uniquement la transmission vocale et dispose
d'une faible bande passante [1]. La surface couvrante est découpée en cellules de diamétres

variables.



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES RESEAUX 5G

1.2.2 La deuxiéme génération (2G) ou (GSM) : Le GSM (Global System for Mobile
Communications) est le premier systéme complet standardisé pour les télécommunications
mobiles. Le réseau GSM permet aux abonnés de transmettre des communications a des
stations de base mobiles. Le réseau permet la communication entre deux lieux mobiles, ainsi
qu'entre des composants mobiles et des lieux fixes. Alternativement, il y a la transmission de
données et de messages courts par caractéres alphanumériques. Les informations sont
communiquées incessamment sur les réseaux GSM, ce qui fournit la chronologie des
échanges. Les données utilisateur et les signaux réseau sont communiqués par différents

moyens de communication sur le réseau GSM. [2]

1.2.3 Troisiéme génération (3G) ou (UMTS) : Systéme universel de télécommunications
mobiles (UMTS) est une troisieme génération de technologie mobile (3G). La norme 3G a été
définie par 1'Union internationale des télécommunications (UIT) dans le but principal de créer
une seule norme pour le monde proposant des services multimédias mobiles a haut débit sur
une seule bande de fréquences [3]. Il est fondé sur la technologie W-CDMA, qui est la
réalisation prépondérante, d'origine européenne, de la spécification UIT IMT-2000 pour les

systémes cellulaires radio de troisiéme génération [3].

1.2.4 Quatrieme génération (4G) : Parfois aussi surnommée technologie LTE (Long Term
Evolution), la 4G offre. Les bilans les plus représentatifs de la technologie 4G incluent des
débits maximums théoriques augmentés (meilleur comportement en situation réelle et
réservoir réseau plus large pour absorber le trafic des données) de 150 Mbps et une latence

plus petite.
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Figurel 1 Architecture du réseau 4G



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES RESEAUX 5G

1.2.5 Cinquieme génération (5G) : : La derni¢re génération de télécoms sans fil, mise en
service début 2020, cette nouvelle technologie vise a améliorer les taux de transmission de
données sur les connexions haut débit sans fil a 20 gigabits par seconde, & diminuer les temps
de latence d'ordre de grandeur pour beaucoup en les atteignant une milliseconde et a proposer
une excellente fiabilité. L'ambition est d'envisager beaucoup plus large les usages et la
diversité des usagers, ainsi que la faisabilité de controler les terminaux en distance.

. 1.3 l'objectif du5G :

» Levels de latence < 1 milliseconde.

» Haute vitesse de débit, (1 Gb par seconde)

» Accroissement du nombre d'utilisateur jusqu'a 1 millions d’abonnés. Les appareils a
faible consommation d'énergie ont une durée de vie de la batterie 10 fois plus élevée et
une consommation d'énergie réduite.

Multiplication 10 fois la densité de connexion : ex (IoT)

D'une complexité réduite et surcharge de signal.

Taille cellules et accroissement points de relais optimisés.

YV V V V

Optimisé utilisation de la bande passante - Economie de réseau en énergie.

() ? e
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Figurel 2 les objectifs de réseaux 5G [4]

» Specifications de 5G Les prévisions de marché des communications mobiles de
I'année 2021 et les applications soutenues par la 5G, il est possible de dégager
plusieurs tendances dans la spécification. Puisqu'aucune norme n'appa-raitra avant
2019, ces spécifications sont susceptibles de changer. Pour autant, ils donnent
toujours une idée de ce que seront le réseau mobile de demain. Voici la principale

spécification établie jusqu'a présent :
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» Pour chaque systéme qui doit s'exécuter en temps réel (par exemple, les véhicules
autonomes, chirurgie a distance ou Internet tactile), le temps de retard est compris
entre 1 milliseconde et 5 millisecondes. Le motif est également de donner a
l'utilisateur une impression que celui-ci a un acces quasi-instantané au contenu qui

I'intéresse.

» La vitesse des données est augmentée d'une vingtaine de 10 Gb / s, soit dix fois la
vitesse actuelle d'applications mobiles 4G. Comme avec la latence, le débit est

supérieur et cela correspond a un confort d'utilisation supérieur.

» Traitement de 1000x d'augmentation de couverture réseau pour se connecter quelle

que soit sa localisation par rapport a l'utilisateur, méme en mobilité.

» Réduire d'un secteur de 90% la consommation énergétique pour limiter 1'impact sur
l'environnement.

» Reduction des cofts et augmentation de l'autonomie des équipements [5].

» Ces sont les familles d'usage 5G L'UIT a défini sous le nom de IMT-2020 qui est
expert dans le développement du réseau de cinquiéme génération trois grandes

catégories d'usages sont :

» Mass communications type machine (mMTC 3 Massive Machine Type
Communications) : l'automatisation des processus industriels a l'aide des
communications massives type machine sont des cas d'utilisation qui seront envisagés
dans les futurs systémes 5G. Cet usage est susceptible d'appeler un service qualité en
fonction de réduction de la consommation énergétique, de bonne connectivité et dune
grande fiabilité [6].

» Large bande mobile évolué¢ (eMBB 3 Enhanced Mobile Broadband) : dans grandes
villes urbaines avec une forte densité d'utilisateurs, on observe de plus en plus une
forte demande a l'acces des contenus, services et données multimédias. Cette
demande va conduire a des besoins en termes de bande passante, ce qui conduira a la
large bande mobile évolué. Cette utilisation est également accompagnée de requétes
en fonction des couvertures et trés haut débit mobile continu quel que soit

I'environnement de réception [7].
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» Ultra-fiable communications a trés basse latence (URLLC 3 Ultra-Reliable and Low
Latency) : l'utilisation-scénario sera d'une grande importance dans les applications
futuristes qui nécessiteront une trés grande réactivité avec une transmission
extrémement fiable. Des caractéristiques se situant en grande majorité dans les
transports autonomes, dans la numérisation de l'industrie, dans la chirurgie a distance,

et dans les systémes ¢€lectriques intelligents [8].
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Figurel 3 illustre ces exemples de scénarios d utilisation envisagés pour ['IMT pour 2020 et
au-dela [8]

Le fondamental briquetage de la 5G s'appelle le network slicing (en frangais tranche de
réseau) : mécanisme qui permet de définir une enveloppe de performance, appelée slice (la

tranche).

Le mécanisme de network slicing permet d'implémenter sur la méme infrastructure, plusieurs
services réseau répondant pour chacun des besoin spécifique avec des caractéristiques de
communications spécifiques. L'UIT a défini 3 usages qui ont été normalisés sous forme de

normes 3GPP4. Ces 3 usages sont définis par trois slices génériques de la 5G :

e Le haut débit mobile ¢levé avec 'eMBB (enhanced Mobile BroadBand).
e Faible latence et haute disponibilit¢é avec I'uRLLC (ultra-Reliable Low Latency

Communications).
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e Le fait de pouvoir traiter quantité¢ d'objets simultanément avec le mMTC (massive

Machine Type Communications).

I.4. Architecture de la technologie 5G :

Le réseau 5G se compose d'un réseau central et d'un réseau d'acceés (AN). Le réseau d'acces
lui-méme est constitu¢ d'un réseau d'accés radio de nouvelle génération (NG-RAN), qui
utilise l'interface 5G New Radio (NR) connectée au réseau central 5G. Les différentes entités
du réseau sont connectées par un réseau de transport fédérateur TCP/IP garantissant la qualité

de service. [9].

AMF SMF

gNB or ng-eNB

Inter Cell RRM NAS Security UE IP address

i allocation
RB Control
idle State Mobility '

: PDU Session
| Handl
| Connection Mobility Cont. g Control

Radio Admission Control
UPF
Measurement

Configuration & Provision Mobility Anchoring

Dynamic Resource

Allocation (Scheduler) PDU Handling

NG-RAN

Figurel 4 la séparation fonctionnelle entre NG-RAN et 5GC [9]
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1.4.1 Nouvel génération réseaux d’acces (NG-RAN)
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Figurel 5 Architecture de NG-RAN [9]

Comme représenter dans la figure [1.6], un NG-RAN est constitué d'un groupe de stations de
base 5G, appelées gNB, connectées a un 5GC via un ensemble d'interfaces logiques. Les gNB
sont interconnectés via une interface Xn afin d'améliorer la transmission et la réception et de
gérer les interférences intercellulaires. L'architecture comprend parfois une unité centrale
(gNB-CU). Il est divisé en deux parties : I'une pour les fonctions du plan de controle (gNB-
CU-CP) et I’autre pour les fonctions du plan utilisateur (gNB-CU-UP)[9].

1.4.2. 5G Réseau central (5GC) :

La décomposition des fonctions exécutées par les noeuds de réseau des générations
précédentes a conduit a une architecture 5G compleétement définis en termes de fonctions de

réseau exposées sous formes de services.

Comme se produit dans le NG-RAN, il y a une séparation entres les plans controle et
utilisateur. Dans le plan utilisateur il e trouve une ou plusieurs fonctions UP (UPFs), qui
effectuent principalement le transfert de paquets entre les différents tunnels de NG-U figure
[[.4] qui forment la session PDU. Toutes les autres fonctions du réseau appartiennent au plan

controle [9].

Un autre changement radical par rapport aux générations précédentes est le modele

d'interface, qui est passé d'un « point a point orienté bit » a un « service orient¢ Web ». Le
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5GC présente une architecture basée sur les services qui peut étre implémentée par n'importe

qui et réutilisée [9].

Il existe une interface point-a-point normalisée, soi réelle ou logique, entre toute paire
d’entités de réseau 2g, 3G et 4g en interaction. Cette interface utilise un protocole spécial
orienté-bit. Dans le core 5G, les interactions entre les entités du plan contrdle utilisent des
interfaces basées sur les services prises en charge par des outils web tels que HTTP/2, et

JSON [9].

service-based architecture
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©
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)
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Figurel 6 architecture du systeme 5G, no-roaming. [9]

I.5. Spectre pour 5G

Les réseaux 5G utilisent diverses plages de fréquences :

* Basses fréquences (700 MHz) : La couverture du signal est large, mais les débits de transfert
de données sont inférieurs a ceux des hautes fréquences.

* Moyennes fréquences (jusqu'a 6 GHz) : La couverture du signal dans cette plage est plus
courte que dans les basses fréquences, mais les débits de transmission de données sont bons.

* Hautes fréquences (ondes millimétriques) (supérieures a 28 GHz) : Elles offrent des débits
de données ¢élevés allant jusqu'a 20 Gbit/s, mais la couverture du signal est plus courte.

10
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Figurel 7 Spectre 5G. [9]

1.6. Les éléments constituant le réseau 5G sont :

Le mobile (User Equipment) Le mobile ne peut pas dialoguer avec la SGC que s’il
supporte le protocole NAS (Non Access Stratum) qui est un ensemble de protocoles
qui s’établit entre I’'UE et le réseau coeur quel que soit I’acces radio et il a besoin aussi
d’une USIM qui contient I’identit¢ de 1’abonnée, les fonctions de sécurité et des
données d’abonnement. L’abonnée peut étre identifiée par un identifiant unique
appelé SUPI, c’est une extension de I'IMSI de la 4G et il n’est jamais modifié.
Comme aussi 'UE peut établir deux supports radio avec deux stations de bases
appelées 5G DUAL mode, c’est-a-dire, I’appareil est compatible a la fois avec la 5G
SAetla SG NSA[10].

Le réseau d’acces radio 5G (NG-RAN) est constitué¢ de plusieurs stations de base de
nouvelle génération qui représentent des nceuds reliant les téléphones mobiles ou
autres appareils au réseau central 5G via des interfaces logiques par 1’intermédiaire
d’un lien radio 5G ou 4G. Si la connexion se fait via 5G, la station de base est
nommeée gNB ; si la connexion se fait en 4G, il s’agit d’un eNB 4G amélioré afin de
réaliser I’interconnexion avec le réseau central 5G, appelé ng-eNB (eNB de nouvelle
génération).

Une station de base gNB est largement similaire a un eNB. Cependant, les différences
concernent la gestion de la qualité de service (QoS) basée sur le flux, plutot que sur

'opérateur, et la gestion des tranches de réseau (slices) sur l'interface radio. Une

11
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tranche est constituée d'instances logiques du réseau mobile pour garantir la sécurité,
les performances et la qualité de service pour chaque utilisation. Les gNB peuvent étre
interconnectés via l'interface Xn, permettant une mobilité active-active avec les ng-
eNB pour des fonctions de mobilité et de gestion améliorées. [11].

e De fagon ponctuelle, le fonctionnement du gNB est pensé comme une unité centralisée
(gNB-CU) qui nécessite une ou plusieurs unités distribuées (gNB-DU) reliées a un
concentrateur radio distant (RRH). Le gNB-CU est lui-méme constitu¢ de deux parties
: 'une pour les fonctions du plan de controle (gNB-CU-CP) et 1’autre pour les

fonctions du plan utilisateur (gNB-CU-UP) [12].

W
RRH
NG

gMNE-CU-UP

5GC

Figurel 8 l'interconnexion entre NG-RAN et 5GC. [12]

e réseau ceeur SG (NGCN ou 5GC) : Le réseau cceur 5G est adapté pour la virtualisation des
fonctions réseau aidé par ’utilisation du protocole http entre les entités fonctionnelles du
réseau cceur 5G et le serveur. Il s’appuie sur le découpage du plan de contrdle (Control Plane)
et du plan utilisateur (User Plane) [11]. L’architecture SGC consiste en les fonctions réseau

(Network Function) suivantes [12]:

Blocs fonctionnels au sein de 1’architecture du réseau 5G :

12
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- User Plane Function (UPF) : les gNB relaient les flux de données a des UPF qui réalisent

une interconnexion avec le réseau de données.

- Access and Mobility management Function (AMF) : permet de traiter la gestion de la

mobilité et la joignabilité de I’UE et la gestion de connexion.

- Session Management Function (SMF) : contrdle les UPF, gére les sessions (création,
libération et modification de session) en attribuant une adresse IP a 1'UE et échange des

signaux avec I'UE via AMF et gNB..

- Network Slice Selection Function (NSSF) : permet d’identifier la fonction AMF appropriée

pour la prise en charge de la gestion de la mobilité de I’UE.

- Unified Data Management (UDM) : gére la gestion des accés aux données d'abonnement des

utilisateurs et stocke les fichiers AMF qui gerent chaque utilisateur.

- Authentification Server Function (AUSF) : contrdle la gestion des aspects de sécurité tels
que l'authentification des utilisateurs et les clés de sécurité. Fonctions de gestion des SMS

[12]:

- Shorts Message Service Function (SMSF) : c’est une passerelle entre le serveur de message
court externe et le réseau 5G, il dialogue avec I’UDM pour consulter le profil de 1’abonné.

Les fonctions qui gérent la qualité du service [12]:

- Policy Control Function (PCF) : gere les politiques appliquées a D’appareil utilisateur
(politique de gestion de la mobilité, gestion du choix des technologies d’acces, etc.) en les

acheminant vers les controleurs utilisateurs (UPF)

. - La fonction d’application (AF) : il définit une gestion particuliere des flux des données

pour une session d’application et il I’indique aux PCF. Les fonctions du service annuaire [12]:

- Network-function Repository Function (NRF) : il permet a une entétée fonctionnelle de
déterminer les entétées fonctionnelles disponibles Donc toute les entétes qui deviennent

actives doivent s’enregistrer aupres du NFR. Les fonctions du service externe [12]:

- Network Exposure Function (NEF) : Network Exposure Function (NEF) : Un type de pare-
feu pour des raisons de sécurité, pour empécher un attaquant externe d'avoir un acces direct

aux fonctions de controle du réseau.

13
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Figurel 9 Architecture fonctionnelle du réseau 5G [12]

I.7. Les fréquences attribuées a la 5G :

La 5G ne consiste pas en une amélioration des normes précédentes de la téléphonie mobile.
Plus qu’une évolution de la 4G, il s’agira d’un nouveau réseau, utilisant des ondes jusque-la
inutilisées pour le grand public. Les fréquences prévues pour la 5G seront divisées en trois
catégories : les basses fréquences (< 1GHz), les fréquences moyennes (entre 1GHz et 6 GHz)
et les hautes fréquences (au-dessus de 20 GHz) [13] . Dans les premiers temps, elle va
réutiliser les mémes bandes de fréquences que la 4G grace a la technologie DSS qui permettra
de basculer directement depuis 1’antenne entre la 4G et la 5G selon la demande. C’est-a-dire,
un opérateur télécom va offrir de la 5G en réutilisant les bandes de fréquences de la 4G ainsi
que les mémes équipements. Ensuite, elle va faire appel a deux nouvelles bandes de
fréquences : Les bandes de fréquences 5G Sub-6, elles désignent les fréquences sous la barre
des 6GHz (s’étendent de 450MHz a 6GHz), pour la 5G ¢a sera entre 3.4GHz a 3.8GHz. Ce
sont des fréquences qui assurent une meilleure couverture mobile et une meilleure portée,
mais avec un débit maximal plus faible. Elles regroupent a la fois les bandes moyennes, qui
sont nouvelles, et les basses fréquences (700MHz) qui sont utilisées par la 4G LTE et
réutilisées par la 5G [13]. La bande des ondes millimétriques ou mmWave sont des ondes
radioélectriques couvrant les fréquences allant jusqu’a 300GHz, pour les mmWave de la 5G

ca sera entre 24GHz a 30GHz, ce sont des ondes ayant une longueur d’onde de I’ordre du

14
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millimetre, bien plus petite que celle utilisée classiquement pour les ondes radio.
L’exploitation de ces hautes fréquences permet d’obtenir de treés hauts débits, mais les faibles
longueurs d’onde sont plus sensibles aux perturbations et pénétrent difficilement les batiments

et leurs portées est limitée (<1Km).

5G mmWave

>

Les frequences moyennes

Les basses frequences (5G ou 4G)
T— —>

Figurel 10 Les trois catégories de fréquences utilisées par la 5G. [13]

1.8. La transmission dans le réseau 5G :

New Radio Les méthode de modulation multi porteuses sont choisies pour la mise en ceuvre
des systeémes de communication sans fil actuel comme le 5G, leurs principes sont de
transmettre les informations en méme temps sur N porteuses modulées a un taux total
constant [14]. La transmission 5G NR repose sur I'OFDM qui est une transmission analogique
de données, elle fractionne la bande du systeme en un trés grand nombre d'individuelle
porteuse appelé sous-porteuse, s'appelant orthogonale. Grace a cette technique, on déploie
beaucoup d'informations en peu de temps mais aussi beaucoup d'énergie. Son principe est la
transmission paralléle de sous porteuse différentes prises d'une certaine largeur de bande Af,

espacement des sous-porteuses, menant au concept de numérologie [10] .

Dans 4G, chaque sous-porteuse est transmise sur une largeur de bande de 15kHz, dans 5G NR
l'espacement possible des sous-porteuses est en fonction delSgDv x 2D. Nous déduisons

donc les numérologies de transmissions prises en charge [14].

15
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e D=0Af=15gDveD=1Af=30gDveD=2Af=60gDveD=3Af=120gDv eD=
4 Af =240gDv. Par conséquent on aura davantage de largeurs de bande et donc la durée des
symboles sera devenue plus courte car [1 = 1 Af ; Par conséquent en doublant les fréquences,
le temps sera baissé de moitié aussi. In OFDM, sur un paramétre nommé le CP, c'est la téte de
chaque sou porteur, il est a recopier la fin d'un symbole au début en portée pour échapper aux
interférences inter symboles. De la méme maniére sa durée sera également décalée par deux

pour s'adapter aux fréquences porteuses différentes [10].

1.9. Les technologies envisagées par le réseau 5G : Compte tenu de

I’évolution des réseaux cellulaires, diverses technologies prometteuses ont été envisagées

pour les réseaux 5G et potentiellement bénéfiques pour la localisation.

I.9.1. Le systeme massive MIMO : MIMO en frangais signifie « entrées multiples,
sorties multiples », cela veut dire qu’une antenne réseau peut simultanément recevoir des
données de plusieurs appareils mais également en envoyer a différentes destinations au méme
temps. Pour que ¢a fonctionne, chaque réseau utilise plusieurs antennes donc divers modes de
propagation pour envoyer plus de données avec une meilleure fiabilité. Avec la 5G, c’est
devenu massive MIMO, c’est le méme concept mais avec plus d’antennes. Les MIMO
peuvent utiliser environ quatre transmetteurs, tandis que les massive MIMO comprendront
plutdét 100 antennes, un nombre excessif d’antennes, de telle facon que le nombre de
transmetteurs dépasse le nombre d’utilisateurs [15] .Les systémes massive MIMO peuvent se
révéler trés pertinents pour la localisation de haute précision, en effet, un réseau massif
d’antenne permet d’estimer précisément les AOA de chaque composant multi trajets. C’est-a-
dire, en analysant les canaux de liaison montante a 1’aide des signaux envoyé¢s par les UEs, la
BTS peut estimer le AOA avec une précision élevée et a un faible effet d’interférence inter-
utilisateurs [16]. Mais comme le montre la figure 1.6, la localisation dans les systémes
massive MIMO reste uniquement efficace dans la mesure ou on peut identifier la ligne de vue
direct (LOS) par contre c’est plus difficile dans des environnements a trajet multiples ou y a

plusieurs obstacles qui bloquent le LOS.
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Massive

Figurel 11 Le systeme massif MIMO [16]

1.9.2. Communication par onde mmWave : Lutilisation de la technologie

mmWave apporte de nombreux avantages pour les systémes 5G, une large bande passante, la
possibilité d’emballer un grand nombre d’antenne dans une petite zone, un débit de données
élevées, une communication a faible latence et offre aussi un grand potentiel pour améliorer
les performances de localisation dans des environnements complexe. Dans les zones
intérieures ou urbaines a des trajets multiples, ’'UE peut recevoir des signaux mmWave
provenant de multiples chemins transmis par une ancre physique (point d’acces ou BTS), qui

peuvent étre réfléchis par différents obstacles lors de la transmission [17].

1.9.3. Principe de ’acces multiple non orthogonal (NOMA) : Les systémes
NOMA ont fait I’objet d’une attention particuliere pour le réseau 5G, la principale raison est
sa compatibilité avec les autres technologies envisagées par la 5G et sa capacité d’utiliser la
méme ressource en termes de temps, de fréquence et de puissance. Les techniques NOMA
disponibles peuvent étre globalement divisées soit en domaine de la puissance ou la
superposition de plusieurs utilisateurs se fait en exploitant la différence de gain de canal entre
les utilisateurs. Soit en codage (CD-NOMA) donc la détection des multi- utilisateurs peut étre
effectuée en utilisant des algorithmes [18]. NOMA exploite le codage par superposition au
niveau de I’émetteur et 1’annulation des interférences successives (SIC) au niveau du

récepteur, multiplexant ainsi les utilisateurs dans le domaine de la puissance. L’'UE avec un
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gain de canal plus ¢élevée (UE fort) soustrait le signal de I’UE avec un gain inferieur (UE
faible) via SIC, puis décode son propre signal, I’'UE faible considére le signal de I’'UE fort
comme du bruit et détecte directement son propre signal. Avec un gain de canal inférieur et

plus d’interférences, I’UE faible se voit attribuer plus de puissance dans NOMA [19].

Puissance
((( o ))) ’ Détection du signal
ﬂ/ de I'UE 1
UE1

, o SIC du signal de
fréquence el g I'UE 1

UE 2 .4
Détection du signal
BTS de I'UE 2

Figurel 12 Principe de NOMA [19]

1.9.4. Le beamforming : est une technologie réseau qui permet de constituer des

faisceaux tres directifs vers les terminaux. Cela améliore la stabilité du signal émis et sa

puissance, notamment dans des endroits surchargés, comme les lieux publics. [20].
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Figurel 13 La technologie Beamforming [20]

1.10. Conclusion :

Ainsi, dans ce premier chapitre, nous avons expliqué le développement des quatre générations
de téléphones mobiles, de la 1G a la 4G, de maniere générale. Ensuite, nous avons détaillé le
fonctionnement de la cinquiéme génération, en abordant sa structure, ses applications et les

technologies associées qui seront mises en ceuvre. Enfin, I’avénement de la 5G représente une
véritable innovation dans le domaine de la communication, susceptible de faciliter nos taches
quotidiennes.
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CHAPITRE 2 : NOMA BEAMFORMING DANS LA 5G

II.1 Introduction :

Les réseaux de communication sans fil actuels allouent des ressources radio aux utilisateurs
selon le principe de I'acces multiple orthogonal (OMA). Cependant, ce type de technologie
d'acces est limité par le nombre croissant d'utilisateurs et le besoin urgent d'une trés haute
efficacité spectrale, d'une trés faible latence et d'une connectivité massive des appareils.
NOMA a été proposé comme technologie d'acces radio pour les systemes cellulaires 5G.
NOMA est une radio multiacces démontrée pour améliorer l'efficacité spectrale et énergétique
et son amélioration des nombres d'appareils et d'utilisateurs. Contrairement aux méthodes
d'acces multiple orthogonal, telles que 'OFDMA, NOMA peut alimenter plusieurs signaux
sur une seule ressource radio. Dans ce chapitre, nous présentons les fondamentaux de NOMA
en tant que future technologie d'acces radio, ainsi que la technique de beamforming pour

améliorer les performances de NOMA.

I1.2 Principe de fonctionnement de NOMA : Dans cette section, nous

décrivons le concept général du NOMA, y compris le multiplexage de 1'utilisateur au niveau
de I'émetteur de la station de base et la séparation des signaux au niveau du terminal de
l'utilisateur. Nous supposons un systéme de liaison descendante avec un seul émetteur et un
seul récepteur d'antenne BS située au centre de la cellule, comme illustré a la figure 1I.1. Le
signal de la BS est attribu¢ de maniere cohérente a M utilisateurs dans le rayon de cellule R
avec S sous-canaux. Le systeme attribue différents niveaux de puissance aux utilisateurs en

fonction de nombreux facteurs tels que la distance, 1'indication de la force du signal regu, etc.
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Figure2 | les performances globales de deux utilisateurs [21]

En général, les systtmes NOMA existants peuvent étre classés en deux catégories : le NOMA
en bande de puissance et le NOMA en bande de code. Le premier attribue un niveau de
puissance spécifique a chaque utilisateur, et plusieurs utilisateurs transmettent leurs signaux
en partageant les mémes ressources de code temporelles et fréquentielles, chacun utilisant sa
propre puissance allouée [21]. Le niveau de puissance utilisateur est déterminé par le gain du
canal : l'utilisateur ayant le gain de canal le plus élevé se voit souvent attribuer un niveau de
puissance inférieur. A la réception, les signaux des différents utilisateurs peuvent étre séparés
par annulation d'interférences en successive (SIC). Le NOMA en code s'appuie sur des livres
de codes, des séquences de propagation, des motifs d'interférence ou des séquences de codage

pour allouer les ressources aux utilisateurs de maniere non orthogonale.

I1.2.1 NOMA dans le domaine de code : NOMA dans le domaine de code est basé
sur le CDMA qui permet a plusieurs utilisateurs de partagé les mémes ressources radio, tout
en utilisant leurs codes uniques. Ces codes sont bien congus afin d’offrir une orthogonalité
entre les utilisateurs. Les codes utilisés pour NOMA sont choisis d’une maniere a avoir des
bonnes valeurs d’inter corrélation et d’auto corrélation pour minimiser les interférences
d’accés multiple (MAI) et les interférences entre symboles (ISI) sans qu’ils soient

orthogonaux. Plusieurs études ont fait et plusieurs codes sont proposé€s dans ce contexte [22].
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I1.2.2 NOMA en bande de puissance (PD-NOMA) : Le PD-NOMA

permet a plusieurs utilisateurs d'accéder a toutes les ressources fréquentielles et temporelles.
Grace a un mécanisme de superposition de symboles (CS), l'efficacité spectrale est améliorée.
Le PD-NOMA repose principalement sur la transmission de différents signaux provenant des
utilisateurs et sur l'attribution de niveaux de puissance différents a chaque signal, en fonction
de l'état du canal de chaque utilisateur, afin de garantir des performances optimales du
systéme. La figure 11.2 illustre un syst¢tme NOMA simple composé d'une station de base et de
deux utilisateurs, chacun équipé d'une seule antenne. Supposons que pl et p2 soient les
signaux a transmettre de la station de base aux utilisateurs 1 et 2, respectivement. A la
réception, le détecteur SIC détecte les signaux des différents utilisateurs, qui sont décodés
séquentiellement. Une fois le signal décodé¢, il est soustrait du message recu, puis le signal de

l'utilisateur suivant est décodé.[22].

Puissance

Utihsateur 2

py<py | Ueilisseurl

< , Fréquence

h; =h2
Décodage du signal de
. S i Putilisateur 2
Utilisateur 2
l‘,‘ N\ Soustraire le signal
e décodé de l'utilisateur 2
- du signal requ L Décodage du signal de
i 4 I'utilisateur 1

Utilisateur 1 . Décodage du signal de
'utilisateur 2

Station de base

Figure2 2 Les mécanismes de la PD-NOMA [22]

I1.2.3 Modéle de Systeme Proposé sur NOMA : L'accés multiple non

orthogonal (NOMA), en tant que technologie prometteuse du réseau cellulaire de cinquieme
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génération (5G), a attiré beaucoup d'attention en raison de sa capacité a améliorer le débit du
systéme et a s'adapter a la connectivité a grande échelle [23]. Pour cela on va étudier le
modele de systeéme de cette technique qui est comme tous modelent de transmission se

compose de trois parties : émetteur, canal et récepteur (voir la figure (11.4))

Power Original
Allocation Signal
l’ S (t)
Channel
Estimate
Pz [ b 1
Power —> 52(t) \ . _
- fading Sic
: ‘ JR— —» AWGN
Allocation N ‘ channel Receiver
deploy .
—pi’ Sk (t)
Base station Channel UVE

Figure2 3 structure de transmission NOMA [23]

Qu’est-ce-que 1’acces multiple non orthogonal (NOMA) ? Acces Multiple Non Orthogonal
NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) Le systeme a été récemment proposé comme
technique d'accés multiple candidate pour les systetmes 5G et au-dela 5G par 3GPP (3G
Partnership Project) dans différentes applications en raison d’augmenter la capacité du
systéme [24]. La stratégie d'acces multiple non orthogonal (NOMA) peut prendre en charge
plusieurs utilisateurs dans le méme bloc de ressources (temps / fréquence / code), en utilisant
un codage de superposition dans le domaine de la puissance. Dans les récepteurs, plusieurs
utilisateurs peuvent étre distingués les uns des autres en exploitant l'annulation d'interférence

successive (SIC) comme il est déja mentionné.

Ce systéme a suscité un grand intérét en tant que technique permettant d'augmenter le nombre
d'utilisateurs pouvant étre desservis simultanément en programmant plusieurs utilisateurs sur
les mémes ressources spectrales mais a des niveaux de puissance différents, ce qui fait de
NOMA un systéme d'acceés prometteur dans les systémes 5G et au-dela. [25]
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11.2.4 - Parameétres d’évaluation et état de la normalisation : Saito et

al ont pour la premiére fois découvert le potentiel du NOMA aux réseaux cellulaires 5G [26]
et a prouvé que la NOMA surpasse le OMA dans capacité et équité pour l'utilisateur. Depuis
que, des chercheurs provenant de toutes les parties du monde ont commencé a explorer
enquelle fagon le concept de NOMA peut étre traduit en technologies d'accés sans fil de
prochaine génération. La plupart des travaux initiaux sur NOMA se sont concentrés sur
l'entrée unique et la sortie unique (SISO), dans laquelle 'allocation de puissance et I'équité des
utilisateurs sont les principales préoccupations. L'allocation de puissance dans NOMA ne vise
pas uniquement a maximiser le débit total, mais considere le débit total et I'équité pour les
utilisateurs dans leur ensemble. En effet, NOMA attribuera toute la puissance a l'utilisateur
fort si l'objectif est de maximiser le débit total, et n'offre donc aucun gain par rapport a OMA.
Les performances de NOMA peuvent étre encore améliorées en l'associant a la technologie
multi-entrées multi-sorties (MIMO). Dans MIMO-NOMA, les utilisateurs sont jumelés en
clusters et NOMA est appliqué uniquement parmi les utilisateurs du méme cluster. Il n'est pas
trivial d'obtenir l'appariement optimal des utilisateurs, puisqu'une recherche exhaustive est
nécessaire. Une fois les utilisateurs appariés en clusters, un vecteur de pré-codage commun est
partagé par les utilisateurs du méme cluster, ce qui transforme le canal MIMO en plusieurs
canaux SISO parall¢les. En conséquence, la supériorit¢ de NOMA sur OMA tient toujours
[27] . - 11 existe une explosion d'activité¢ liée a divers schémas d'acces multiples non
orthogonaux pour la 5G cellulaire, ce qui enthousiasme les principaux acteurs de I'industrie du
sans fil. NOMA est inclus dans divers livres blancs sur la 5G, y compris ceux de ZTE
Corporation, SK Telecom et Mobile and wireless communications Enablers for the Twenty-

twenty Information Society (METIS) consortium.

Dans le cadre de la vision 5G, DOCOMO et MediaTek recherchent conjointement pour
combiner les technologies NOMA de DOCOMO avec les technologies d'annulation des
interférences multi-utilisateurs de MediaTek [28]. La méthode d'acces multiple non
orthogonal a une activit¢ de normalisation notable. NOMA est inclus dans 'enquéte sur la
transmission superposée multi-utilisateurs en liaison descendante LTE par la version 13 du
projet de partenariat de 3e génération (3GPP). NOMA a également été pris en compte dans
I'étude initiale portant sur la nouvelle radio 5G (NR) de la version 14, qui reconnaissait que la
5G NR devrait envisager au moins des schémas d'acceés multiples non orthogonaux en liaison
montante, en particulier pour les communications massives de type machine. En outre, I'étude

des schémas d'acces multiples non orthogonaux pour la 5G NR, y compris NOMA, se
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poursuivra dans la version 15 [29]. Ces enquétes incluent des collaborations entre divers

fournisseurs majeurs tels que DoCoMo, Huawei, Intel et Samsung.

II.3 - Champs de puissance NOMA : Dans cette méthode, différents niveaux de
puissance sont attribués a tous les clients en fonction de leur distance par rapport a la station
de base, de sorte que l'utilisateur proche (informations sur I'état du canal CSI) (CSI fort) a une
faible puissance et l'utilisateur distant (CSI faible) a une puissance élevée [30]. Tous ces
utilisateurs sont superpos€s et transmis par voie hertzienne. Les données utilisateur sont
décodées a l'aide de la technologie d'annulation d'interférences en cascade (SIC) au niveau des
récepteurs disposant de bons canaux en fonction de leurs niveaux de puissance. Par
conséquent, le champ de puissance NOMA nécessite un émetteur-récepteur trés sophistiqué
pour éviter complétement le bruit et les interférences. Le champ de puissance NOMA est plus
efficace pour plusieurs utilisateurs car ils utilisent les mémes ressources et le méme temps. A
mesure que le nombre d'utilisateurs augmente, la conception devient plus complexe et les
performances du champ de puissance NOMA se dégradent. Par conséquent, une allocation de
puissance appropriée a chaque utilisateur ou appareil est essentielle pour la mise en ceuvre du
champ de puissance NOMA. [31] NOMA permet aux utilisateurs sans licence d'utiliser les
ressources des utilisateurs sous licence si elles sont disponibles. Les interférences entre eux
sont trés faibles en raison de leurs conditions de canal, ce qui permet une efficacité spectrale

et énergétique améliorée [33].

I1.4 Domaines de code NOMA : L'utilisation des codes gaussiens provient de Détection
de compression CS (Compressive Sensing) théorie. Dans la théorie CS, un signal initial de
dimension N est projeté dans un nouveau signal composé de trés peu (k) composantes non
nulles parmi N, appelé signal k-clairsemé (ou ayant un niveau de parcimonie k). L'ensemble
des indices de ces k composantes constitue le modele de parcimonie. On reconstruit alors
cette version du signal a partir de seulement m mesures obtenues par un m*N matrice de
mesure avec m < N. Ce probléme sous-déterminé peut €tre résolu grace a un algorithme qui
effectue une minimisation 11 ou une approximation creuse. La réduction dimensionnelle du
signal observé (de N a m) donne la caractéristique de compression a cette technique de
détection. Le but du récepteur est de détecter les nceuds actifs inconnus plutét que de
récupérer la valeur réelle du vecteur de signal [34]. Il introduit un cadre dédié a la détection-
estimation simultanée. De méme, chaque nceud n’est associé qu’a un unique i.i.d. vecteur

normalisé codage gaussien complexe C ou matrice normalisée en colonne, qui sert a encoder
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les données qui désigne un message codé. Pour le cas général : Xn = Cn Sn (II1.6) Le signal

recu est alors : Y =Vp0 YNq

n=1 hn (Cn Sn) T + Z (II1.7) (Pour d = 1, 1'équation I11.7 se réduit a Cs et s peut étre considéré

comme un bit de notification d'activité.).

IL.5.

Avantages du NOMA : NOMA domine l'accés multiple orthogonal

conventionnel (OMA) sous plusieurs aspects, tels que :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

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

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

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

NOMA peut maintenir 1'équité pour les utilisateurs et une qualité de service diversifiée
grace a un controle de puissance flexible entre les utilisateurs forts et faibles. En
particulier, comme plus de puissance est allou¢e a un utilisateur faible, NOMA offre
un débit plus ¢élevé en périphérie de cellule et améliore ainsi I'expérience utilisateur en
périphérie de cellule.

Efficacité spectrale et débit: Dans les technologies d'acces multiple orthogonal,
comme 'OFDMA, chaque utilisateur se voit attribuer une fréquence et une ressource
temporelle spécifiques, que les conditions du canal soient bonnes ou mauvaises. Cela
entraine une réduction de I'efficacité spectrale et du débit. A l'inverse, en NOMA, la
méme fréquence et la méme ressource temporelle sont attribuées simultanément a
plusieurs utilisateurs, que les conditions du canal soient bonnes ou mauvaises. Par
conséquent, 1'utilisateur fort utilise également la ressource allouée a l'utilisateur faible,
et les interférences peuvent étre atténuées grace aux processus SIC dans les récepteurs
des utilisateurs, ce qui améliore I'efficacité spectrale et le débit.

Equité pour l'utilisateur, faible latence et connectivité massive : en OMA, par exemple
en OFDMA avec planification, l'utilisateur avec un bon statut de canal a une priorité
plus élevée a donner lorsque l'utilisateur est dans un mauvais statut de canal doit

attendre l'accés, ce qui conduit a un probléme d'équité et une latence élevée. Cette
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approche ne peut pas supporter une communication massive. Cependant, NOMA peut
servir simultanément plusieurs utilisateurs avec différentes conditions de canal. Ainsi,
il peut offrir une meilleure équité aux utilisateurs, moins de latence et une connectivité
massive plus ¢élevée. NOMA est ¢galement compatible avec les systémes de
communication actuels et futurs car il ne nécessite pas de modifications importantes
sur l'architecture existante. Par exemple, NOMA a été inclus dans le projet de
partenariat de troisieme génération a évolution a long terme avancé (3GPP LTE

version 13). [35]

I1.6. Limites du NOMA : Diverses limitations et problémes de mise en ceuvre

doivent étre résolus pour exploiter pleinement les avantages de NOMA, tels que :

1)

2)

3)

Chaque utilisateur doit décoder les informations de tous les autres utilisateurs avec des
gains de canal inférieurs (qui sont dans le méme cluster) avant de décoder les siens
informations [36], entrainant une complexité du récepteur et une consommation
d'énergie supplémentaires par rapport a ’OMA.

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

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

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

est intrinsequement sensible a 'incertitude dans la mesure de ce gain [37].

I1.7. Comparaison entre NOMA et OMA : Dans OMA, chaque utilisateur est

autorisé a utiliser des ressources de communication orthogonales sur un créneau horaire, une

bande de fréquences ou un code pour offrir une protection contre les interférences d’acces

multiple. Les générations précédentes de réseaux avaient recours a de tels systemes : FDMA

pour 1G, TDMA pour 2G, CDMA pour 3G et OFDMA pour 4G. D’autre part, dans NOMA,

plusieurs utilisateurs peuvent partager des ressources non orthogonales en méme temps, ce

qui permet a ['utilisateur de bénéficier d’une forte efficacité spectrales et autorise des

interférences d’accés multiples au niveau du récepteur.
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Figure 2.4: Comparaison entre NOMA et OMA [338]

En général, les schémas NOMA sont divisés en deux types: Power Domain Multiplexing et
Code Domain Multiplexing. Le multiplexage du domaine de I’énergie est facile a mettre en
ceuvre, car pour cela, aucun changement radical n’est requis pour les réseaux existants. Et il
ne nécessite pas non plus de bande passante supplémentaire, car pour augmenter 1’efficacité
spectrale, ce n’est pas tout a fait correct. D’autre part, le multiplexage dans le domaine du
code a le potentiel d’augmenter cette valeur. Aussi , il nécessite une bande passante de

transmission élevée et n'est pas facilement applicable aux systémes actuels [35].
I1.8. Beamforming :

La beamforminng est une fonction essentielle du 5G, maximisant la capacité et couverture
réseau en envoyant des signaux radio ciblés vers des utilisateurs ou des zones spécifiques.
C'est utiliser des signaux pour transmettre par l'intermédiaire des réseaux d'antennes a
¢léments multiples afin de recevoir les faisceaux étroits dirigés et dynamiquement ajustables

en temps réel. [39]

- Beamforming en liaison descendante : En transmission descendante, la mise
en forme de faisceaux sert a la station de base (BS) pour I’envoi des signaux aux
usagers désignés. En modifiant de manieére dynamique la phase et la force des signaux
sur le réseau d’antennes, la BS parvient a générer des faisceaux trés concentrés,
orientés vers des zones ou usagers particuliers. Ceci aboutit a une amélioration de la
puissance du signal, une diminution des interférences et une meilleure qualité¢ du

signal pour les usagers ciblés. La mise en forme de faisceaux en transmission
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descendante contribue a I’amélioration de la couverture et de la capacité du réseau en
fournissant un signal plus fort et plus fiable a des endroits ou des usagers bien précis.
[39]

- beamforming montante : Pour I'envoi de données, votre appareil communique
avec l'antenne-relais en utilisant une technique particuliere appelée formation de
faisceaux. Un peu comme cela se fait en réception, votre téléphone ajuste finement la
facon dont il envoie le signal via ses antennes, en jouant sur le timing et la force du
signal. L'astuce, c'est de créer un "faisceau" qui pointe directement vers la station de
base. Cela booste 1'efficacité de 1'envoi, car au lieu de diffuser I'énergie dans tous les
sens, on la concentre 1a ou c'est utile, ce qui améliore la clarté du signal et réduit les
soucis d'interférences. Le résultat ? Un réseau plus performant et une expérience

utilisateur améliorée. [39]

I1.8.1. Les types du beamforming :

11.8.1.1. beamforming analogique :

Avec le beamforming analogique, un signal identique est envoyé a chaque antenne, et des
déphaseurs analogiques ajustent ensuite la direction du signal émis. Le controle des faisceaux
s'effectue via ces déphaseurs, qui émettent un signal similaire depuis diverses antennes, mais
avec des phases distinctes. Bien que son prix soit avantageux, elle ne permet qu'une
transmission a flux unique. Une contrainte majeure, et le principal inconvénient, est qu'il est
impossible d'appliquer des pondérations différentes pour la formation de faisceaux selon les

utilisateurs, limitant ainsi a un seul faisceau a la fois. [40]
11.8.1.2. beamforming numérique :

Le beamforming numérique offre la possibilit¢ de fagonner des signaux sur mesure pour
chaque antenne au sein de la bande de base numérique. Chaque antenne se voit ainsi attribuer
une chaine RF dédiée. Cette approche rend la formation de faisceau numérique
particulierement attrayante pour le multiplexage spatial, une technique permettant d'émettre

une superposition de signaux, chacun ciblant une direction bien spécifique. [40]
11.8.1.3. beamforming hybride :

Le beamforming hybride, c'est un peu comme mélanger deux techniques : le beamforming
numérique et I'analogique. En gros, on fait une partie du travail avec des processeurs

numériques en bande de base, et 1'autre partie avec des formateurs de faisceaux RF
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analogiques. L'astuce, c'est qu'on a généralement moins de TRX et de chaines RF dans

I'antenne qu'il n'y a d'antennes physiques.

L'idée derriére le beamforming hybride, c'est surtout de limiter le nombre de ces fameuses
chaines RF. Ca permet de consommer moins d'énergie, de simplifier la conception et, au final,
de réduire les cofits. C'est d'ailleurs la méthode privilégiée quand on travaille avec les ondes

millimétriques. [40]

I1.8.2. Les avantages du beamforming :

- Couverture améliorée : En orientant les ondes vers des usagers ou des lieux précis, le
beamforming optimise la portée en concentrant la puissance émise 1a ou c'est
crucial. Ceci aide a étendre I'envergure du réseau et a procurer une connectivité
supérieure dans des endroits qui, sinon, endureraient des signaux amoindris ou un
réseau insuffisant.

- Capacité accrue : Le beamforming optimise 1'usage du spectre en canalisant I'énergie

émise vers des points précis. Cette approche rend possible 1'envoi simultané de divers
flux, chacun ciblant des usagers ou lieux distincts. De ce fait, la capacité du réseau s'en
trouve augmentée, supportant un nombre accru d'abonnés et d'équipements.

- Interférences réduites : En aiguillant précisément le signal vers des utilisateurs ou
secteurs désignés, le beamforming réduit les perturbations occasionnées par d'autres
signaux ou cellules proches. Cela se traduit par une qualité de signal accrue, une
diminution du bruit ambiant, et une optimisation des performances globales du réseau.

- Qualité du signal améliorée : La formation de faisceaux aide a contourner les pertes
de propagation, les affaiblissements et d'autres soucis de propagation en orientant les
signaux émis précisément la ou ils doivent aller. Grace a cela, la force du signal, le
rapport signal sur bruit (SNR) et la qualité générale du signal s'en trouvent améliorés
pour les utilisateurs concernés, ce qui se traduit par une expérience utilisateur plus

agréable et des débits de données plus performants. [39]

31



CHAPITRE 2 : NOMA BEAMFORMING DANS LA 5G

Rr than  FEEEE Y L (w /
i - : J
Baseband - ; = ' S ,
& Processing 2 —
Dlgltal et REChain T .‘ ] - T \hsﬂultiple Beams
Beamformmg o imultaneously
Digital — - ,_!
Processing
One Beam at
Analog . | One &
Beamform 1 ng ;’knn-;,\gﬂi"hasu Array

Digita [ e B / Multiple
Baseband eams

. Processing Y With Less
Hybrid | REcan 8 RF Chains

Beamforming Analog Phase  Sub Arrays

Shift

Figure 2.5 : structure du types beamforming [40]

11.9. Conclusion:

L'un des principaux défis dans la transmission a haute vitesse est la gestion des effets de
multipath (trajets multiples) qui provoquent des interférences intersymboles (ISI). La
technique OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) apparait comme une
solution efficace pour ces problémes. Elle divise la bande passante totale en plusieurs sous-
porteuses orthogonales, permettant ainsi une transmission paralléle de données sur ces sous-
canaux indépendants. Pour éviter les interférences entre symboles dues aux trajets multiples,
un préfixe cyclique (ou intervalle de garde) est ajouté au début de chaque symbole OFDM. Ce
préfixe est une copie du segment final du symbole, et sa durée est choisie supérieure au retard
maximum du canal, garantissant ainsi la suppression des ISI.

Le NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) est une technique d'acces multiple émergente
qui permet a plusieurs utilisateurs de partager les mémes ressources temporelles et
fréquentielles en utilisant la superposition des signaux avec des puissances différentes.

Contrairement aux systémes orthogonaux classiques (comme OFDMA), NOMA améliore la
capacité spectrale et la justice dans 1'allocation des ressources. NOMA est applicable non
seulement aux systemes SISO (Single Input Single Output), mais aussi aux systemes MIMO
(Multiple Input Multiple Output), ou il peut étre combiné avec des techniques avancées telles
que le beamforming. Le beamforming dans NOMA permet de diriger les faisceaux vers les
utilisateurs spécifiques, améliorant la qualité du signal et la capacité globale du systeme.

Les applications de NOMA s'étendent aux réseaux 5G et au-dela, ainsi qu'a des systémes de
communication émergents comme les communications en ondes millimétriques et les
systémes d'éclairage visible. Cependant, pour rendre NOMA pleinement opérationnel, il faut
surmonter des défis liés a la propagation des erreurs, a la gestion de l'interférence inter-
cellulaire et a la complexité de la détection multi-utilisateurs.
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I11.1. Introduction :

Les réseaux sans fil de nouvelle génération (5G et au-dela) visent des débits tres élevés et une
trés grande densité d’utilisateurs, ce qui impose d’améliorer I’efficacité spectrale au-dela des
acceés multiples orthogonaux classiques (OMA). Par ailleurs, 1’acceés non orthogonal (NOMA)
a émergé comme solution prometteuse pour permettre a plusieurs utilisateurs de partager les
mémes ressources temporelles et fréquentielles en superposant leurs signaux dans le domaine
de la puissance. Concrétement, en NOMA chaque signal-utilisateur est transmis avec un
niveau de puissance distinct, puis au récepteur on utilise la détection par annulation
successive d’interférence (SIC) pour démixer les couches utilisateurs. Comparé a I’'OMA, le
NOMA peut améliorer le débit global et I’équité entre utilisateurs du fait de la superposition
de signaux et du décodage sequential. Par conséquent, ce projet simule les performances de
NOMA dans différents scénarios de déploiement définis par 3GPP TR 38.901.
(Environnements UMi, UMa, InH et RMa). Nous utilisons la modulation 16-QAM, Ingénierie
de beamforming hybride (étages analogiques + prétraitement numérique MMSE) et
algorithme Dynamique d'allocation de puissance dans NOMA. L’objectif est d’évaluer puis

d’analyser les performances de plusieurs utilisateurs dans ces scénarios.
II1.2. Simulation combinant les techniques NOMA et
beamforming:

Pour comparer les performances du NOMA et du beamforming dans les modé¢les a 4
canaux, nous avons utilisé le modele 3GPP TR 38.901. Dans cette simulation, nous utilisons
le langage Python.
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al!oue la Pk Signaux /
puissance — 2
données x1
‘ sk
Channel —= Signal
Ge’neratmn Hi G() Codage par X + bruit Detection Yk
(mod:;eg-:ﬁPPTR —— : superposition X @ *brul utiliser ——»
.901) (SIC) pour
chaque
utilisteur
— H
Hybrid " bruit
Beamforming
MMSE

Figure 3 1 le bloc diagramme du simulation.

Modéles de canaux 3GPP TR 38.901 :

Il s'agit d'une simulation du canal de communication sans fil entre la station de base (BS) et
les utilisateurs (UE), reflétant les caractéristiques de I'environnement (urbain, intérieur, rural,
etc.) a l'aide de modéles approuvés par 3GPP TR 38.901. [39].

Un canal de communication sans fil se compose de trois composants principaux :
-Perte de trajet : :représente la perte de signal due a la distance.
PL =X+ 20.log(f) + n.10.1o g(d) I111.1
X : L'impact des facteurs environnants
n : Facteur de perte d'atténuation. (Spécifique a 1'environnement)

-Evanouissement a petite échelle: Résultat des réflexions, de la diffusion et de la réfraction.
Il est généralement représenté par :

- Evanouissement de Rayleigh (en I’absence de trajet direct) (NLOS).
- Evanouissement de Rice (en présence d’un trajet direct).(LOS).

Facteur K de Rician : exprime le rapport entre la puissance en visibilité directe et la
puissance diffusée.
P los

K= I11.2
P nlos

Plus le facteur K est élevé, plus I'effet LOS est important.

UMi (K) = 3.
35



CHAPITRE 3 : SIMULATION ET BEAMFORMING EN 3GPP TR 38.901

UMa (K) = 2.

InH (K) = 5.

RMa (K) = 1.
- UMi:

Les BS sont installés sous les toits des batiments environnants. L'espace ouvert de 'UMi est
congu pour capturer des scénarios réels, tels qu'une ville ou une place de gare. La largeur
typique d'un espace ouvert est de 1'ordre de 50 a 100 m.

- UMa:

La ou les BS sont installés au-dessus des toits des batiments environnants. La largeur
typique d'une zone ouverte est de 1'ordre de 100 a 500 m.

- InH:

Ce scénario vise a illustrer divers scénarios de déploiement intérieur courants, notamment
dans les bureaux et les centres commerciaux. Un environnement de bureau typique est
composé de box ouverts, cloisonnés.

- RMa:

Le scénario de déploiement rural privilégie une couverture étendue et continue. Ses
principales caractéristiques sont une couverture étendue et continue. plus de 1000 m]

générer les canaux :

- Tout d’abord, calculez la perte de trajet pour chaque environnement a 1’aide de
I’équation : (IIL.1)
- Créer des composants LOS et NLOS :

1
Hlos = — II1.3
V2
1
Hnlos = (x+j.y). I11. 4

V2
H los : Une direction pour chaque les utilisateurs.

H nlos : Plusieurs directions pour chaque utilisateur

- Canal final par type d'environnement :

K K
H= |——.HI1 ——_.Hnl I11.
’K+1 os + ’K+1 nlos 5

- La perte de trajet final est appliquée au canal :

H= vPL.H II1. 6
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Génération de beamforming hybride MMSE (erreur quadratique moyenne
minimale) :

Un émetteur hybride a beamforming combine :

-beamforming analogique : mise en ceuvre a 1'aide de déphaseurs dans la gamme des ondes
millimétriques.

-beamforming numérique : mise en ceuvre apres conversion des données numériques (bande
de base).

Ceci offre une grande flexibilité tout en réduisant le nombre de chaines RF, ce qui permet
d'économiser de 1'énergie et de réduire les cofits.

- Analyse des canaux par SVD :

Nous analysons le canal H par décomposition en valeurs singulieres (SVD).
SVD (H) = [U,S, V] IIL. 6
Les premiceres colonnes de V serviront a choisir les directions de transmission les plus fortes.

- Configuration active du canal apreés le réglage analogique :

Nous créons un canal efficace pour chaque utilisateur en multipliant la matrice de canaux H et
V pour déterminer la direction de chaque canal vers chaque utilisateur.

W analog=H XV II1.7

- Conception de contréle numérique MMSE :

Nous concevons un ajustement numérique qui minimise l'erreur entre le signal transmis
et regu en présence de bruit, en utilisant la formule :
W'analog . W analog + noise .1

W digital = I11.8
1gita W analog

W “analog : matrice inverse de W analog .
L: Matrice d'identité pour préserver les valeurs lorsque les valeurs sont inversées
- Intégration de la technologie analogique et numérique :

W = Wanalog x W digital I11.9
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Générer un signal numérique représentant les données utilisateur :

Génération de données aléatoires (bits) et leur modulation a I'aide de QAM 16 bits (chaque
symbole comporte 4 bits) . nous convertissons chaque groupe de bits en un symbole
complexe.

Chaque symbole est représenté par une paire de coordonnées :
Sk=ak +j.Bk II1.10
ok,Bke[-3,-1,1,3]

Répartition du pouvoir dans NOMA :

Dans un systtme NOMA (accés multiple non orthogonal), la méme ressource

temps/fréquence est partagée entre deux ou plusieurs utilisateurs.

Pour que le récepteur (utilisateur) puisse séparer les signaux interférents, différentes

puissances de transmission sont attribuées aux utilisateurs en fonction de leurs conditions.

Une plus grande capacité est allouée a l'utilisateur faible (canal le plus ¢éloigné ou le plus
faible) et une plus petite a l'utilisateur fort (canal le plus proche ou le plus fort). Cela
contribue a améliorer 1'équité entre les utilisateurs. Activez la technologie SIC (Successive
Interference Cancellation).

- Déterminer le gain effectif du canal

Pour chaque utilisateur i, le gain combiné entre le canal et le beamforming hybride est
calculé:

Gk= |HK.W| .11
Hi : le canal d’utilisateur i
- Calcul du rapport de gain de canal :

G rati _ II1.12
ratio = = .

G 1 =le gain d’utilisateur 1.
G 2 =le gain d’utilisateur 2.
L'utilisateur 1 est plus puissant = On lui attribue moins d’énergie.

L'utilisateur 2 est plus puissant = On lui attribue moins d’énergie.
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Signal NOMA transmis :

- Codage par superposition :

Dans NOMA, les signaux des utilisateurs sont transmis au méme moment et a la méme

fréquence, mais avec une puissance différente.

x=s1.,/p1l +s2.,/p2 I11.13

s1,s2:les signaux d’utilisateurs .
p1, p2:lapuissance d’utilisateurs .

- Envoi du signal via le canal avec beamforming :

y=W.(H1s1.,/[pl +H2.s2.,/p2) +noise 111.14
- Réception du signal et application SIC :

11 s'agit de 1'étape de décodage du signal dans le systeme NOMA, ou le signal recu pour
chaque utilisateur est analys¢ et la technique d'annulation des interférences successives (SIC)
est utilisée pour extraire ses données.

- Pour I'utilisateur 1 (expérimenté) :
Premiérement : il apprécie le signal de 1’utilisateur 2 (faible) s2.
Deuxiemement : il remodule ce signal en utilisant QAM.
Troisiémement : soustrayez-le du signal recu :

yl =y —s2.H2 I11. 15
apres cela:
y1l = s1.H1 + bruit III.16

- Pour un utilisateur faible :
Il ne peut pas annuler les signaux des autres utilisateurs (car son canal est faible).
Il essaie donc uniquement de détecter son propre signal parmi le signal global.

y2 = s2.H2 + (s1.H1 + bruit) I1.17

L'utilisateur 2 (faible) considere le signal de I'utilisateur fort comme un bruit supplémentaire.
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Calculer les performance :

Evaluation des performances d'un systéme par le calcul d'un ensemble
d'indicateurs de performance :

- Rapport signal/interférence et bruit (SINR) — Rapport signal/interférence et
bruit.

- Dans le cas de l'utilisateur 1 (puissant) :

J/p1l.|W.H1|

SINR1 = I11.18
Jp2.| W.H2 | + bruit
- Dans le cas de l'utilisateur 2 (faible) :
Vp2.|W.H2|
SINR2 = III. 19
Jpl.| W.H1 | + bruit
- Taux d'erreur binaire (BER) — Taux d'erreur binaire.
Nombre de bits erronés
BER 111.20

- Nombre de bits transmis

- Efficacité spectrale (SE) — Efficacité spectrale.

bits
SE =10g2(1+SINR) .(1-BER) ()  MIL21

- Débit — Débit de données réel.
D =B.SE (bps) 111.22

- Efficacité énergétique (EE) — Efficacité énergétique.

D bits
E = ( ) I11.23
p total joule

- Latence — Délai total.

L=Ttr+ Tprop+ Tpros (ms) I11. 24
T tr : Retard de transmission .
T pros : Retard de traitement .

T prop : Retard de propagation .
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II1.3. Résultats de simulation :
- SINR:

SINR (dB)

NOMA + beamforming

25 1

201

15 1

10

LIpi uMa InH AMa

Figure 3 2 le SINR en UMi, UMa, InH, RMa.

La figure montre les valeurs SINR moyennes dans quatre environnements : UMi, UMa, InH

et RMa, ou :

- En InH : les valeurs SINR sont d'environ ~43 dB, indiquant un rapport signal/interférence et
bruit élevé en raison de la combinaison de NOMA et beamforming, ce qui réduit les
interférences entre les utilisateurs et augmente la force du signal pour les utilisateurs avec des

canaux faibles.

- Dans UM, les valeurs SINR sont d'environ ~34 dB, et dans UMa, les valeurs SINR sont
d'environ ~25 dB, ce qui indique une diminution du rapport signal/interférence et bruit en
raison d'une perte de trajet accrue due a des distances accrues entre les utilisateurs et des
réflexions provenant de facteurs externes, ce qui rend la beamforming de faisceau un peu plus

difficile et augmente les interférences.

- En RMa : les valeurs SINR inférieures a ~15 dB indiquent une dégradation de la force du

signal par rapport a InH, UMi et UMa en raison des grandes distances des utilisateurs, de la
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diminution du nombre d'utilisateurs et des réflexions provenant de facteurs externes, ce qui a

un impact négatif sur les performances NOMA avec la beamforming.
- BER:

BER

NOMA + beamforming

0.05

0.04 4

0.03 4

0.02

0.01 4

0.00 T T T T
LAMi Uma InH RMa

Figure 3 3 le BER en UMi, UMa, InH, RMa

La figure montre les valeurs BER moyennes dans quatre environnements : UMi, UMa, InH et

RMa, ou :

- En InH et UMi : les valeurs BER indiquent 0,005 a 0.0064. Cela est dii aux valeurs SINR
¢levées dues a l'utilisation de la beamforming qui concentre le signal et les données vers
chaque utilisateur, ce qui réduit les interférences entre les signaux et donc les interférences

entre les bits.

- En UMa, il est supérieur d'environ 0,014 a InH et UMi. Cette 1égeére augmentation est due a
I'augmentation des distances et a une légere perte de trajet qui affecte les valeurs du SINR,

augmentant ainsi les interférences entre les bits.

42



CHAPITRE 3 : SIMULATION ET BEAMFORMING EN 3GPP TR 38.901

-Dans RMa, les valeurs BER sont supérieures a 0,04. Cette augmentation est due a des

valeurs SINR plus faibles, qui augmentent l'interférence entre les bits.

- Efficacité spectrale :

Spectral Efficiency (bps/Hz)

14 4 HOMA + beamforming
12 1
10

g -

6 -

4 -

2 4

o+ — - . - . .

Lindi uUma InH RMa

Figure 3 2 L’efficacité spectrale en UMi ,UMa ,InH ,RMa

La figure montre l'efficacité spectrale dans quatre environnements : UMi, UMa, InH et RMa,

ou:

-En InH, I'efficacité spectrale est élevée, dépassant 14 bits/Hz. C'est une caractéristique clé de
NOMA, notamment grace a l'intégration de la technologie de beamforming, qui améliore le
partage des ressources et met l'accent sur la qualité de la modulation 16-QAM, permettant une

transmission a débit binaire élevé

- En UM l'efficacité spectrale est inférieure a celle d'InH, soit environ 11 bits/Hz, mais elle

reste excellente en raison du grand nombre de bits par Hz.

- En UMa, l'efficacité spectrale est plus faible, soit environ 8 bits/Hz, en raison de la
détérioration de la qualité de la modulation 16-QAM, et c'est ce que montrent les valeurs BER
dans cet environnement.
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- En RMA, [l'efficacité spectrale est d'environ 5 bits/Hz en raison de la nature de
I'environnement qui provoque un effet sur la modulation 16 QAM, ce qui conduit a une

augmentation du taux d'erreur binaire, et donc au nombre de bits par Hz qui diminue.

- Débit de données:

Data Rate (Mbps)

1400 - HOMA + beamforming

1200 4

1000 5

BOO 5

500 1

200 1

UM UMa InH RiMa

Figure 3 3 le Débit de données en UMi, UMa, InH, RMa.

La figure montre le débit de données dans quatre environnements : UMi, UMa, InH et RMa,

ou:

En InH, les débits de données 1,4 Gbit/s. Cette augmentation est due a la puissance du signal,
a une efficacité spectrale ¢levée et a la technologie NOMA, qui repose sur le partage des

ressources entre deux ou plusieurs utilisateurs, garantissant ainsi des débits plus élevés.

En UMi et UMa, le débit de données varie de 1,1 Gbit/s a 800 Mbit/s. Ce débit est inférieur a
celui de 1'InH, mais reste considéré comme satisfaisant. Cela s'explique par les raisons
mentionnées précédemment : un rapport signal sur bruit (SINR), un taux d'erreur binaire

(BER) et une efficacité spectrale inférieurs.

- Dans RMA, le débit de données est d'environ 500 Mbps en raison de la faible intensité du
signal (SINR) dans cet environnement et du BER élevé, ce qui affecte I'efficacité spectrale et

donc le débit de données diminue.
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- Efficacité énergétique :

186 Power Efficiency (bits/Joule)

NOMA + beamforming

UM UMa InH RMa

Figure 3 6 L efficacité énergétique. En UMi ,UMa ,InH ,RMa

La figure montre l'efficacité énergétique dans quatre environnements : UMi, UMa, InH et

RMa, ou :

L'efficacité énergétique est liée a 1'augmentation ou a la diminution du débit de données, c'est-
a-dire que 'augmentation du débit de données entraine une augmentation du nombre de bits

par joule et vice versa.
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-  Le délai. :

Latency {ms)

HOMA + beamforming
L3304

0.025 -

0020 1

0015 A

0010 -

0,005 -

0,000 T T T
LM UMa InH RMa

Figure 3 7 e délai en UMi ,UMa ,InH ,RMa

La figure montre le délai dans quatre environnements UMi, UMa, InH, RMa ou :

- Dans RMA, le délai est supérieur a 0,02 seconde (2 ms) en raison de la distance qui affecte
la force du signal (SINR) et augmente le BER, provoquant un délai de données entre la station

émettrice et les utilisateurs.

- Dans InH, UMi et UMa, le délai est compris entre 0,017 et 0,022 seconde, soit 17ms a 22
ms, qui sont de bonnes valeurs pour cette étude en raison de nombreux détails qui peuvent

contribuer a réduire ces valeurs.
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Performance Metrics for NOMA with beamforming (Specified Number of Users):

Channel Model: UMi (40 users)

SINR (dB): 33.5799

BER: 0.0074

Spectral Efficiency (bps/Hz): 11.0749
Power Efficiency (bits/Joule): 3607471.4444
Data Rate (Mbps): 1107.4937

Latency (ms): 0.0193

Channel Model: UMa (30 users)

SINR (dB): 26.4210

BER: 0.0136

Spectral Efficiency (bps/Hz): 8.6629

Power Efficiency (bits/Joule): 2821794.6574
Data Rate (Mbps): 866.2910

Latency (ms): 0.0213

Channel Model: InH (60 users)

SINR (dB): 42.5866

BER: 0.0051

Spectral Efficiency (bps/Hz): 14.0756
Power Efficiency (bits/Joule): 4584878.7126
Data Rate (Mbps): 1407.5578

Latency (ms): 0.0177

Channel Model: RMa (10 users)

SINR (dB): 13.4477

BER: 0.0477

Spectral Efficiency (bps/Hz): 4.3429

Power Efficiency (bits/Joule): 1414625.7252
Data Rate (Mbps): 434.2901

Latency (ms): 0.0316
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II1.3. Conclusion :

Les résultats présentés montrent que la combinaison de NOMA (Non-Orthogonal Multiple
Access) et de la formation de faisceaux (beamforming) améliore significativement la
puissance du signal, augmente le débit de données, et offre une meilleure efficacité spectrale
et énergétique. Cette approche permet ¢également de réduire la latence dans des

environnements multi-utilisateurs a petite échelle, tels que les scénarios InH (Indoor Hotspot),

UMi (Urban Microcell) et UMa (Urban Macrocell).

Cependant, dans les environnements a plus grande échelle comme le scénario RMa
(Rural Macrocell), les performances combinées de NOMA et du beamforming tendent a
se dégrader. Cette baisse est principalement due a des facteurs tels que le faible
nombre d’utilisateurs, les grandes distances entre la station de base et les utilisateurs,

ainsi que la propagation du signal plus difficile dans ces environnements.
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Conclusion générale :

Les futures générations de réseaux mobiles, notamment la 5G et au-dela, intégreront tres

probablement des technologies d’acceés multiple non orthogonal telles que le NOMA (Non-
Orthogonal Multiple Access) combiné au beamforming. Ces technologies permettent

d’améliorer la capacité, I’efficacité spectrale et énergétique des réseaux, tout en supportant un

nombre croissant d’utilisateurs.

Dans ce mémoire, le premier chapitre a présenté les architectures et caractéristiques des
réseaux 5G ainsi que les technologies clés, notamment NOMA et beamforming. Le second
chapitre a détaill¢ les principes de fonctionnement de ces deux technologies, leurs types, ainsi
que les différences entre NOMA et les acces orthogonaux classiques (OMA, comme
OFDMA). Le troisiéme chapitre a porté sur la simulation de I’intégration de NOMA et
beamforming dans les modeles de canaux 3GPP TR 38.901, couvrant les bandes

millimétriques (mmWave) et sub-6 GHz.

Les résultats obtenus montrent que la combinaison de NOMA et beamforming offre de bonnes
performances dans les environnements a petite échelle (InH) avec un grand nombre
d’utilisateurs. Cette combinaison permet d’obtenir un rapport signal sur interférence et bruit
(SINR) élevé, une réduction significative du taux d’erreur binaire (TEB), une meilleure
efficacité spectrale et énergétique, ainsi que des débits dépassant 1 Gbit/s avec une latence
acceptable. En revanche, dans les environnements a grande échelle (RMa) caractérisés par un
faible nombre d’utilisateurs et de grandes distances, les performances des deux technologies

diminuent notablement.
Perspectives de travaux futurs :

e Optimisation avancée de ’allocation de puissance et du pairing utilisateurs : Le
développement d’algorithmes intelligents, notamment basés sur 1’apprentissage
automatique, pourrait permettre une allocation dynamique et optimale des
ressources, améliorant ainsi les performances globales du systtme NOMA avec

beamforming.
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e Sécurité et fiabilité : Intégrer des mécanismes de sécurité physique dans les

transmissions NOMA et beamforming, afin d’assurer la robustesse face aux attaques

d’interception, de brouillage ou d’autres menaces.
e Intégration avec les architectures émergentes : Etudier la compatibilité et

I’intégration de NOMA et beamforming avec les réseaux 6G, les systémes massifs MIMO, et

les communications ultra-fiables a faible latence.

En somme, la synergie entre NOMA et beamforming ouvre de nombreuses opportunités pour

améliorer les performances des réseaux mobiles actuels et futurs. Les travaux futurs devront

se concentrer sur I’optimisation algorithmique, la robustesse pratique et la gestion efficace des

interférences afin de relever les défis liés a la complexité et a la connectivité massive.
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