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Résumé 
Ce mémoire examine l'efficacité énergétique d'un système NOMA multi-utilisateurs en liaison 

descendante en présence de dispositifs de rétrodiffusion.  

Nous dérivons une solution analytique qui représente le meilleur compromis entre le débit 

total et la consommation d'énergie, le tout pour un nombre quelconque d'utilisateurs. Tout 

d'abord, nous montrons que l'équation du coefficient de réflectance optimal peut être obtenue 

analytiquement.  

Cela nous permet d'obtenir le problème de cartographie de puissance convexe. De plus, en 

réduisant la méthode itérative de Dinkelbach à une simple recherche linéaire, la solution 

analytique globale résultante est utilisée pour déterminer le rapport du débit total à la 

consommation d'énergie. 

Mot clés : 5G, NOMA, OMA, MIMO, SC, SIC, RETRRODIFFUION, …  

 ٍيخص

ٍخعذد اىَسخخذٍٍن ىيٌصيت اىيابطت فً ًجٌد أجيزة اىخشخج  NOMAفً مفاءة اىطاقت ىنظاً  ىَزمشةحبحث ىزه ا

نشخق حلاً ححيٍيًٍا ٌَثو أفضو ٍقاٌضت بٍن إجَاىً  (،QoSاىخيفً.ظو قٌٍد ٍٍزانٍت اىطاقت اىَحذًدة ًجٌدة اىخذٍت )

نٌضح أنو ٌَنن اىحصٌه عيى ٍعادىت ٍعاٍو  أًلاً،مو رىل لأي عذد ٍن اىَسخخذٍٍن.  اىطاقت،الإنخاجٍت ًاسخيلاك 

ٍن  رىل،ىزا ٌسَح ىنا باىحصٌه عيى ٍشنيت سسٌ اىخشائظ اىَحذبت ىيطاقت. بالإضافت إىى  الانعناس الأٍثو بشنو ححيٍيً.

ٌخٌ اسخخذاً اىحو اىخحيٍيً اىشاٍو اىناحج ىخحذٌذ نسبت  بسٍظ،اىخنشاسٌت إىى بحث خطً  Dinkelbachخلاه حقيٍو طشٌقت 

 إجَاىً الإنخاجٍت إىى اسخيلاك اىطاقت. 

 …, 5G, NOMA, OMA, MIMO, SC, SIC, RETRRODIFFUION اىنيَاث اىَفخاحٍت:

Abstract  
This thesis examines the energy efficiency of a downlink multi-user NOMA system in the 

presence of backscatter devices. 

We derive an analytical solution that represents the best compromise between total throughput 

and power consumption, all for any number of users. First, we show that the equation for the 

optimal reflectance coefficient can be obtained analytically. 

This allows us to obtain the convex power mapping problem. Additionally, by reducing 

Dinkelbach's iterative method to a simple linear search, the resulting global analytical solution 

is used to determine the ratio of total throughput to energy consumption.  

Keywords: 5G, NOMA, OMA, MIMO, SC, SIC, RETRRODIFFUION, … 
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INTRODUCTION GENERALE 

Le besoin de communiquer est aussi important pour nous que l'air, l'eau, la nourriture 

et l’abri. Actuellement, grâce aux réseaux, nous sommes plus connectés que jamais [1]. Selon 

le rapport annuel de CISCO (2018-2023), les internautes seront près de deux tiers de la 

population mondiale, les connexions machine-to-machine représenteront la moitié des 

applications connectés, donc les applications d’internet des objets (IoT) aura plus de 

nécessité. Cette croissance exponentielle du trafic et des appareils connectés au cours de la 

dernière décennie a entraîné une consommation d'énergie et des émissions de carbone 

importantes [2]. Par conséquent, la minimisation de la consommation d'énergie sera l'un des 

enjeux majeurs des futurs réseaux de télécommunications. La feuille de route actuelle de la 

prochaine génération (6G) prévoit une efficacité énergétique 10 à 100 fois supérieure à celle 

des réseaux de 5ième génération (5G) récemment normalisés [3]. 

Afin de répondre à ces exigences, l’amélioration d’efficacité énergétique des systèmes 

de communication est nécessaire. Cependant minimisé la quantité d’énergie absorbé tout en 

améliorant la performance du système reste un défi important à relever. 

Pour se faire, l'accès multiple non orthogonal (NOMA) est reconnu comme une 

technique prometteuse pour améliorer l'efficacité spectrale et énergétique (EE) par rapport à 

l'accès multiple orthogonal (OMA) [4]. Les utilisateurs peuvent être multiplexés sur la même 

ressource radio en utilisant un codage superposé sur l'émetteur et une suppression continue 

des interférences (SIC) sur le récepteur. Des technologies telles que la communication 

coordonnée (via des relais), les surfaces réfléchissantes intelligentes et la communication par 

rétrodiffusion ont été développées pour améliorer les performances des liaisons sans fil et des 

systèmes d'accès multiples. Les relais transmettent des signaux de la source à la destination, 

entraînant une consommation d'énergie supplémentaire, tandis que les surfaces réfléchissantes 

intelligentes reflètent uniquement les signaux ambiants sans transmettre leurs propres 

messages. Contrairement aux relais d'amplification et de transmission (AF), qui amplifient un 

signal reçu bruyant, la communication par rétrodiffusion ambiante fournit un message propre 

tandis que les signaux ambiants de la station de base (BS) ou du point d'accès Wi-Fi sont 

réfléchis vers le récepteur cible. De plus, les dispositifs de rétrodiffusion consomment 

beaucoup moins d'énergie que les dispositifs traditionnels car ils ne nécessitent pas 

d'oscillateur local pour générer des fréquences porteuses. Par conséquent, nous étudions les 

performances des systèmes NOMA en présence d'un dispositif de rétrodiffusion qui peut 
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transmettre des informations sans consommer d'énergie et réfléchir les signaux RF 

environnants. A nos jours, des études récentes ont étudié les avantages de la technique d’accès 

NOMA en présence d’un dispositif de rétrodiffusion en termes de défaillances potentielles, de 

débit global et de débit utilisateur minimum, et par conséquent l’amélioration de l’efficacité 

énergétique.  

L’objectif de ce mémoire peuvent être résumé comme suit : 

 L’optimisation de coefficient de réflexion   pour un vecteur d'allocation de puissance 

qualitatif   dans le cas d’un système multi-utilisateurs, 

 L’optim1isation de la puissance allouée aux utilisateurs, 

 Maximiser l’efficacité énergétique globale par le rapport entre le débit et la consommation 

d'énergie. 

  

 

Le présent manuscrit est structuré autour de trois chapitres : 

Chapitre I : Dans ce chapitre introductif, nous présentons les systèmes de communication, et 

on aborde l’évolution de réseau mobile, les principes de base de la génération 5G et le concept 

de réseau cellulaire. 

Chapitre II : présente la technique d’accès NOMA et ses variantes tout en détaillons le 

principe fondamental de codage et décodage (SC/SIC). 

Chapitre III : Après avoir appréhendé la méthode NOMA, nous avons l’étudié en présence 

d’un dispositif de rétrodiffusion dans le cas multi-utilisateurs. Des résultats de simulation sont 

présentés, avec une comparaison avec la technique OMA en absence et en présence de ce 

dispositif en termes de l’efficacité énergétique, le coefficient de réflexion, le gain énergétique 

et le débit minimum. 

 

Finalement, et pour clôturer ce manuscrit, nous présentons quelques conclusions tout 

en synthétisant les différents aboutissements de ce travail et en proposant des perspectives 

envisagées pour poursuivre cette recherche. 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I  

SYSTÈMES DE 

COMMUNICATION 

MOBILE  5G 
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I.1  Introduction :  

Depuis quelques années, les besoins et les désirs des individus continuent d'augmenter, 

c'est pourquoi le secteur des télécoms ne cesse jamais à développer des nouvelles 

technologies des réseaux mobiles de génération en génération. 

La génération déployée actuellement dans quelques payés s'appellera 5G. Elle basée 

sur une technique d’accès multiple dans le domaine des puissances, nommée NOMA. La 

première génération est caractérisée par une transmission purement analogique avant de 

passer au numérique. La deuxième génération (2G), comme le GSM, fournit des services aux 

utilisateurs type de voix mobile. L'UMTS de troisième génération (3G) fournit les services de 

communications plus rapides, en particulier la voix et Internet. LTE de la quatrième 

génération (4G), conçu pour permettre un transfert de données ultra-rapide avec une plus 

grande portée et des appels plus élevés par cellule. 

La 5G est conçu pour répondre rapidement aux besoins de connectivité des différents 

services, des débits de données plus élevés, avec une latence réduite à 1 milliseconde, 

permettront à un objet de prendre en charge un grand nombre de connexions. 

I.2  Qu'est-ce qu'un réseau de téléphonie mobile ? 

Un réseau de téléphonie mobile est un réseau permettant un usage simultané d'un 

grand nombre de téléphones portables   ou de terminaux connectés, mobiles ou statiques, et ce 

même en cas de déplacement à vitesse élevée. 

I.3  Bref historique des réseaux sans fil cellulaires : 

Chaque génération ou "G" de communication sans fil prend environ une décennie pour 

arriver à maturité. Le passage d'une génération à l'autre est principalement motivé par le 

besoin des opérateurs de réutiliser ou de réaffecter la quantité limitée de spectre disponible. 

Chaque nouvelle génération présente une meilleure efficacité spectrale, ce qui permet de 

transmettre les données plus rapidement et plus efficacement sur le réseau. 

La première génération de communication sans fil, ou 1G, a débuté dans les années 

1980 avec la technologie analogique. Elle a été rapidement suivie par la 2G, la première 

génération de réseau à utiliser la technologie numérique. La croissance de la 1G et de la 2G a 

d'abord été stimulée par le marché des téléphones mobiles. La 2G offrait également la 

communication de données, mais à des vitesses très faibles. 
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La génération suivante, la 3G, a commencé à monter en puissance au début des années 

2000. La croissance de la 3G a de nouveau été tirée par les combinés, mais elle a été la 

première technologie à offrir des débits de données de l'ordre de 1 mégabit par seconde 

(Mbps), adaptés à une variété de nouvelles applications tant sur les smartphones que pour 

l'écosystème émergent de l'Internet des objets (IoT). Notre génération actuelle de technologie 

sans fil, 4G LTE, a commencé à monter en puissance en 2010. 

Il est important de noter que La 4G LTE (Long Term Evolution) a une longue durée de 

vie. Il s'agit d'une technologie très performante et mature qui devrait être largement utilisée 

pendant au moins une autre décennie [4]. 

 

Figure  I.1 : Evolution de réseau mobile d’un point de vue au débit 

I.3.1  Le réseau 1G 

Il s'agit de la toute première génération de réseau mobile, déployée en France dès 

1986. Du nom de Radiocom 2000, le réseau était l'œuvre et la propriété de France Télécom. 

La 1G était accessible par le biais de téléphones analogiques transportables, essentiellement 

intégrés aux voitures. Avant qu'il ne cesse d'être utilisé, le réseau Radiocom 2000 rassemblait 

environ 60 000 clients. 

I.3.2  Le réseau 2G 

Le réseau 2G, aussi appelé GSM, déployé en 1982 et toujours actif, est actuellement le 

réseau le plus étendu en France avec plus de 99% de couverture territoriale sur l'ensemble des 

opérateurs. Il représente le passage de l’analogique au numérique. La 2G est suffisante pour 

appeler et envoyer des SMS voire des MMS légers. Le réseau 2G est par ailleurs précurseur 

dans le transfert de données par paquets. Les débits généralement observés en 2G sont 

de 9.6Kbits/s, loin des standards modernes. 

https://fr.digi.com/blog/post/5g-applications-and-use-cases
https://fr.digi.com/blog/post/5g-applications-and-use-cases
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I.3.3  Le réseau GPRS 

Le réseau GPRS (General Packet Radio Service), aussi appelé 2,5G, offre une 

amélioration notable en matière de débit par rapport à la 2G (171,2Kbits/s théorique, 

40Kbits/s généralement en pratique). Le standard GPRS est précurseur sur l'internet 

mobile. Il permet aussi de facturer l'utilisateur au volume échangé plutôt qu'à la durée de 

connexion, pour rester connecté sans surcoût. Le GPRS et la 2G sont diffusés sur les bandes 

de fréquences 900 MHz et 1800 MHz. 

I.3.4  Le réseau EDGE 

Evolution du GPRS, le réseau EDGE utilise en émission des bandes de fréquences 

comprises entre 876 MHz et 915 MHz, contre 921 MHz et 960 MHz en réception. Le réseau 

EDGE, aussi appelé 2,75G, a permis la transition entre la 2G et la 3G via des débits 

pouvant atteindre 384Kbits/s en théorie et 100Kbits/s en pratique. L'EDGE a été développé 

dans le but d'optimiser la partie radio du réseau mobile au niveau des données et d'améliorer 

les débits de téléchargements. 

I.3.5  Le réseau 3G 

Le réseau 3G, aussi appelé UMTS, qui fonctionne sur les bandes de fréquences 900 

MHz et 2100 MHz, est l'un des réseaux mobiles les plus utilisés en France. En 2021, il 

présente une couverture territoriale allant de 92% à 96% selon les opérateurs. Avec un débit 

de 1,9Mbits/s, la 3G a démocratisé l'utilisation de l'internet mobile (navigation web et réseaux 

sociaux, envoi de mail, échange de photos...). Sa mise en place à la fin des années 2000 

coïncide d'ailleurs avec l'avènement des smartphones, qui offrent un meilleur confort de 

navigation et présentent une meilleure ergonomie que les téléphones portables classiques de 

l'époque. 

I.3.6  Le réseau 3G+, H+ et H+ Dual Carrier 

La 3G a connu trois améliorations successives avec la 3G+ (aussi appelée HSPA), 

le H+ (HSPA+) et le H+ Dual Carrier (DC-HSPA+). Il s'agit d'évolutions de l'UMTS visant à 

bénéficier de meilleurs débits : 3,6Mbits/s pour la 3G+, 5Mbits/s pour le H+ et 10Mbits/s 

pour le H+ Dual Carrier. Ces avancées ont permis d'aller plus loin dans les usages internet, 

avec la possibilité de visionner des vidéos instantanément, sans patienter le temps du 

chargement. 
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I.3.7  Le réseau 4G 

Avec un débit théorique de 150Mbits/s et un débit pratique de 40Mbits/s, la 4G ou 

LTE (Long Term Evolution) donne aux usagers l'opportunité de surfer à très grande vitesse. 

L'utilisation des bandes de fréquences dépend de l'opérateur : tous utilisent le 2600 MHz alors 

que seul Bouygues Telecom utilise la fréquence 1800 MHz. Le 800 MHz est employé par 

tous les opérateurs excepté Free, qui emploie le 700 MHz. En France, le lancement de la 4G a 

débuté en 2013. Durant ses premières années, la 4G a constitué un argument de vente pour les 

opérateurs. Aujourd'hui, tous les opérateurs proposent des forfaits 4G. Sa couverture est 

d'ailleurs très complète et similaire à la 3G. La 4G permet de transférer des fichiers lourds, 

visionner des vidéos en HD, "live-streamer", etc. 

I.3.8  Le réseau 4G+ 

Comme le GSM et l'UMTS, la norme LTE a connu des évolutions qui ont abouti au 

développement de la 4G+. Celle-ci offre des débits pouvant atteindre 1Gbit/s à l'arrêt et 

100Mbits/s en mouvement. C'est Bouygues Telecom qui a pris les devants en se lançant dans 

la 4G+ dès juin 2014, avant qu'Orange ne lui emboîte le pas un mois plus tard. Chez SFR, 

l'ouverture à la 4G+ a dû attendre octobre 2014. Le déploiement de la 4G+ a suivi chez Free. 

Aujourd'hui, toutes les zones urbaines de France sont bien couvertes par la 4G+ [5]. 

I.4  Vers la nouvelle génération des réseaux mobiles : 5G 
 

I.4.1  Principe : 

 

La 5G est déployée sur les bandes actuelles de la 4G mais aussi sur de nouvelles 

bandes. Deux groupes peuvent être définis. D'un côté, nous avons les bandes sub-6 (fréquence 

inférieure à 6 GHz) et de l'autre, les bandes mmWave (ondes millimétriques avec une 

fréquence supérieure à 24 GHz). Pour faire simple, les premières ont une plus grande portée 

mais un plus faible débit à l'inverse des secondes. Étant donné les problèmes de portée et 

d'interférence, les opérateurs utilisent les bandes basses fréquences sub-6 pour aider à 

transporter la 5G sur de plus grandes distances et à travers les murs, ainsi que d'autres 

obstacles. 
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I.5  Architecture 5G : 

L’objectif principal des précédentes générations de réseaux mobiles était simple : offrir des 

services de données mobiles rapides et fiables aux utilisateurs de réseaux. La 5G a élargi cette 

portée pour offrir un large éventail de services sans fil, fournis à l’utilisateur final à travers de 

multiples plateformes d’accès et via des réseaux à plusieurs couches. 

La 5G constitue en réalité un cadre dynamique, cohérent et flexible pour de multiples 

technologies avancées prenant en charge une grande variété d’applications [6]. La 5G utilise 

une architecture plus intelligente, avec des réseaux d’accès sans fil (RAN) qui ne sont plus 

soumis aux contraintes de proximité avec la station de base ou d’infrastructure complexe. La 

5G ouvre la voie vers un réseau d’accès sans fil (RAN) désagrégé, flexible et virtuel avec de 

nouvelles interfaces créant des points d’accès aux données supplémentaires. 

Les considérations de conception d'une architecture de réseau 5G prenant en charge 

des applications très exigeantes sont complexes. Par exemple, il n'y a pas d'approche unique ; 

la gamme d'applications exige que les données parcourent des distances, de grands volumes 

de données, ou une certaine combinaison. L'architecture 5G doit donc prendre en charge le 

spectre à bande basse, moyenne et haute - provenant de sources sous licence, partagées et 

privées - afin de concrétiser pleinement la vision 5G. 

C'est pourquoi la 5G est conçue pour fonctionner sur des fréquences radio allant de 

moins de 1 GHz à des fréquences extrêmement élevées, appelées "ondes millimétriques" (ou 

mmWave). Plus la fréquence est basse, plus le signal peut voyager loin. Plus la fréquence est 

élevée, plus le signal peut transporter de données. 

 

Figure  I.2 : Les trois groupes de fréquences utilisés par la 5G 

 

https://www.viavisolutions.com/fr-fr/literature/radio-access-networks-interference-analysis-application-notes-en.pdf


CHAPITRE I : Systèmes de communication mobile 5G 

Page | 9  
 

I.5.1   C’est quoi le DSS ? 

Le DSS, ou dynamic spectrum switching, permet de basculer à la volée directement 

depuis l’antenne entre la 4G et la 5G pour chaque bande de fréquences. Cela permet d’ajuster 

le réseau en temps réel selon la demande et de petit à petit basculer de la 4G LTE vers la 5G, 

à mesure que le parc installé d’appareils compatibles 5G augmente [7] 

I.5.2   C’est quoi la  5G SUB-6 ? 

La 5G sub-6 désigne les fréquences utilisées en 5G et sous la barre des 6 GHz. Ce sont 

des fréquences permettant une meilleure portée que les ondes millimétriques, mais un débit 

maximal plus faible [7]. Elles regroupent à la fois les bandes moyennes, qui sont nouvelles, et 

les bandes basses fréquences, qui réutilisent des fréquences utilisées par la 4G LTE. 

On peut plus précisément distinguer les bandes moyennes, notamment entre 3,4 et 

3,8 GHz en Europe qui sont nouvelles pour la 5G, des basses fréquences, qui ont une portée 

encore plus grande et sont utilisées par la 4G LTE. 

I.6  Architecture 5G PPP : 

Le 3rd Generation Partnership Project (3GPP) couvre les technologies de 

télécommunication, notamment les réseaux d’accès sans fil (RAN), les réseaux de transport 

de cœur et les capacités de services. La norme 3GPP établit des spécifications de système 

complètes pour l’architecture des réseaux 5G qui est beaucoup plus orientée vers les services 

que les générations précédentes. 

Les services sont fournis par le biais d’un cadre commun aux fonctions de réseaux 

ayant l’autorisation d’utiliser ces services. La modularité, la capacité de réutilisation et 

l’autonomie des fonctions réseau constituent des considérations supplémentaires à prendre en 

compte pour une architecture de réseau 5G décrite par les spécifications du 3GPP [5]. 

I.7  Spectre et fréquence de la 5G : 

Plusieurs plages de fréquence sont désormais dédiées au spectre New Radio (NR) de 

la 5G. La portion du spectre radio dont les fréquences se situent entre 30 et 300 GHz est 

connue sous le nom d’onde millimétrique, car ses longueurs d’onde varient de 1 à 10 mm. Les 

fréquences situées entre 24 et 100 GHz sont désormais dédiées à la 5G dans de nombreuses 

régions du monde.  

Outre l’onde millimétrique, les fréquences UHF sous-utilisées situées entre 300 MHz 

et 3 GHz sont elles aussi réaffectées à la 5G. La diversité des fréquences employées peut être 

https://www.3gpp.org/about-3gpp
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adaptée à des applications uniques étant donné que les hautes fréquences se caractérisent par 

une bande passante plus élevée, bien que d’une portée plus courte. Les fréquences d’onde 

millimétrique sont idéales pour les zones densément peuplées, mais inefficaces pour les 

cellules larges. Dans ces bandes de hautes et basses fréquences dédiées à la 5G, les opérateurs 

ont commencé à s’adjuger leurs propres portions individuelles du spectre 5G [9]. 

I.8  Beamforming 

 Le beamforming est une autre technologie révolutionnaire essentielle au succès de la 

5G. Les stations de base conventionnelles transmettaient des signaux dans de multiples 

directions, sans tenir compte de l’emplacement des utilisateurs ou des appareils ciblés. Grâce 

à des matrices MIMO (entrées multiples, sorties multiples) munies de douzaines de petites 

antennes combinées en une formation unique, il est possible d’utiliser des algorithmes de 

traitement des signaux pour déterminer le chemin de transmission le plus efficace vers chaque 

utilisateur, tandis que des paquets individuels peuvent être envoyés dans de multiples 

directions, puis orchestrés pour atteindre l’utilisateur final selon une séquence prédéterminée.  

 

Figure  I.3 : Beamforming 

Comme la transmission de données de 5G occupe l’onde millimétrique, la perte de 

propagation en espace libre (proportionnelle à la taille plus petite de l’antenne) et la perte par 

diffraction (inhérente aux fréquences plus hautes et à l’absence de pénétration des murs) sont 

toutes deux considérablement plus élevées. D’un autre côté, la taille réduite de l’antenne 

permet à des matrices beaucoup plus grandes d’occuper le même espace physique. Avec 

chacune de ces petites antennes réaffectant potentiellement la direction du beam (faisceau 

directif) plusieurs fois par milliseconde, un beamforming massif capable de répondre aux 

défis posés par la bande passante 5G devient alors plus réalisable. Et avec une plus grande 

densité d’antennes dans un espace physique similaire, des beams (faisceaux directifs) plus fins 

https://spectrum.ieee.org/video/telecom/wireless/5g-bytes-beamforming-explained
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peuvent être obtenus avec le MIMO massif (Massive MIMO), ce qui fournit un moyen 

d’atteindre un haut débit associé à un suivi plus efficace des utilisateurs. 

I.9  Technologies adoptées par la 5G 

I.9.1  Technologie MIMO 

La technologie MIMO se caractérise par l'utilisation d'un grand nombre de micro 

antennes intelligente sur un seul appareil actuellement de 8 à 128. Ces antennes forment un 

faisceau directif vers le terminal, qu'il soit fixe ou mobile. Les antennes MIMO permettent un 

débit et une capacité de transmission élevés de données inaccessibles en 4G aujourd'hui [9]. 

En effet, cette technologie permet à la fois d’élargissez la portée de la station de base et 

améliorez l'efficacité énergétique. 

I.9.2  Onde millimétrique  

La plupart des réseaux cellulaires actuels fonctionnent dans des bandes de fréquences 

extrêmement étroites En dessous de 2 GHz et où le signal parcourt une longue distance. 

  Onde millimétrique offre un rapport Bandes de fréquences plus grandes actuellement 

utilisées dans les télécommunications où l’utilisation de ces ondes nécessite l’installation de 

dizaines de milliers de nouvelles antennes[7]. 

 

 

Figure  I.4 : Spectre électromagnétique 

I.9.3  Multiplexage NOMA 

Récemment proposée comme technologie de transmission pour les réseaux 5G, la 

technologie NOMA promet des améliorations significatives de l'efficacité spectrale et 

énergétique par rapport aux normes 4G actuelles qui utilisent le multiplexage par répartition 

en fréquence OFDM orthogonal. 

Le principe de cette modulation multiporteuse est de transmettre des données 

simultanément avec N sous-porteuses. Le débit global reste le même, mais chaque porteuse 

est moins sensible à l'étalement du trajet dans le canal de propagation [9]. 
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I.10  Exigences et défis de la 5G 

 L’exigence de la 5G va au-delà de celles exigées par le secteur de la 

radiocommunication de l’ITU pour la 4G. Certaines des principales exigences de la 5G par 

rapport à la 4G sont : 

 Une capacité en Mbits/s/km2 multipliée par 1000,  

 Un débit de données par utilisateur de 10 à 100 fois plus grand, 

 Taux de connectivité plus élevé, 10 à 100 fois plus,  

 Réduction du délai de 5 à 10 fois,  

 Une durée de vie des équipements 10 fois plus élevée, 

 Augmentation de 3 fois dans l’efficacité spectrale : une utilisation plus efficace de la 

bande passante.   

I.11  La génération du futur : 6G 

La gamme de fréquences 6G sera étendue de la fréquence des ondes millimétriques 5 

G à la fréquence Tera Hz. 

La technologie devrait être plus de 100 fois plus rapide que la 5G, cela permet des 

données sans perte et sans perte dans l'espace pour réaliser des communications à longue 

portée avec moins de production d'énergie. 

Le site Internet du ministère de la Science et de la Technologie indique que le 

gouvernement chinois a déjà commencé à mettre en œuvre des projets d'infrastructure et de 

développement pour explorer la faisabilité de la 6G et son application dans les industries 

nationales. 

Cependant, il est encore trop tôt pour parler de la date et des détails de la technologie 

de sixième génération, car elle est encore en construction et en développement, et de 

nombreux obstacles ont été surmontés, les attentes parlent de la possibilité de le lancer après 

environ 10 ans. 

I.12  Réseau GSM 

GSM (Global System for Mobile Communication) est une norme élaborée au cours 

des années 80 et 90, et qui est toujours en évolution afin de définir les paramètres pour un 

réseau de communication cellulaire numérique. La norme GSM est utilisée pour les réseaux 

de communication sans fil à travers le monde. 
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Un réseau GSM compte une (ou plusieurs) station de base par cellule. La station 

mobile choisit la cellule selon la puissance du signal. Une communication en cours peut 

passer d’une cellule à l’autre permettant ainsi la mobilité des utilisateurs. 

 

MS : Mobile station 

BTS : Base Transveiver station. Son rôle est la synchronisation temporelle et fréquentielle 

avec les MS et la transmission et l’émission des signaux radio et la modulation et le 

multiplexage des données envoyer par les MS. 

BSC :  base station controler. C’est le nœud intelligent de la partie radio. Sa fonctionnalité est 

de gérer les ressources radio et établir et terminer les appelle, aussi permettre de gérer la 

mobilité des utilisateurs d’une cellule a une autre, et aussi la gestion de la puissance 

d’émission. 

MSC : mobile switching center. Son rôle et traité et gérer le trafic de signalisation et le trafic 

voix de plusieurs BSC  

HLR : Home location register. C’est une base de données globales qui contient toutes les 

informations des donnée GSM (Globale Systeme Mobile). 

VLR : visitor location register. C’est une base de données d’une zone particulière appeler 

location area. 

 

BTS 

BTS 

BSC MSC 

HLR 

VLR 

MS 

MS 

Figure I.5 : Architecture des réseaux GSM 
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I.13  Concept cellulaire  

Dans un système cellulaire, la zone de couverture est divisée en cellules, comme 

illustré à la Figure 1. Une cellule est circulaire, mais cela dépend en fait du terrain de la zone 

desservie par l'antenne de la cellule. Pour plus de clarté, ils peuvent être illustrés par des 

hexagones. Au centre de la cellule, on trouve un ou un groupe d'émetteurs/récepteurs 

correspondant à des bandes de fréquence [10]. La taille de l'unité dépend de la puissance de 

son émetteur-récepteur. Si un émetteur-récepteur est très puissant, il aura une large portée, 

mais sa bande de fréquence deviendra vite saturée de communications. D'autre part, en 

utilisant des cellules plus petites (émetteurs-récepteurs moins performants), la même bande de 

fréquences peut être réutilisée davantage, augmentant ainsi le nombre de communications 

possibles.  

 

 

 

Figure I.6 : Photos réelles des différents équipements dans 

le GSM 
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Lors de la conception d'un réseau cellulaire, les aspects suivants doivent être pris en 

compte : 

 La topographie 

 La densité de communications 

 Deux cellules adjacentes ne peuvent pas avoir la même bande de fréquence pour éviter les 

interférences. La distance entre deux cellules avec la même bande devrait être de 2 à 3 fois 

le diamètre de la cellule. 

I.14  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons discuté quelque base sur le réseau cellulaire notamment 

de son évolution à travers le temps (1G, 2G, 3G, 4G, 5G, 6G). 

Par suit nous avons détaillé quelque notion sur la technologie 5G son principe, 

architecture et les technologies MIMO, NOMA adopté par cette dernière. En fin nous avons 

éclaircie le système de communication GSM (Concept cellulaire). Dans le chapitre qui suit 

nous concentrons sur l’accès multiple non orthogonal (NOMA) et ces variantes.  

Figure I.7 : Le concept de réseau cellulaire 
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II.1  INTRODUCTION 

L’accès multiple est une technique qui permet à un certain nombre de terminaux ou de 

stations d’utiliser simultanément les ressources d’un moyen de transmission, d’une façon 

prédéterminée ou en fonction du volume des échanges. Parmi les exemples de systèmes 

d'accès multiple, citons le TDMA (Time Division Multiple Access) utilisé dans le GSM, le 

CDMA (Code Division Multiple Access) utilisé dans l'UMTS et le CSMA/CD (Carrier 

Sensing Multiple Access/Collision Detection) utilisé par Ethernet. Dans ce chapitre on vise à 

illustrer d’une façon détailler le principe de base d’une technique d'accès multiple développée 

pour les réseaux 5G, appelée NOMA (Non Orthogonal Multiple Access), en commençant sur 

ces deux principales opérations : SC (superposition coding) et SIC (Successive interference 

cancelation) dans le cadre de codage et décodage, et en terminant par son utilisation hybride 

avec système MIMO (Multiple Input and Multiple Output) pour donner une diversité 

spectrale et par conséquent maximiser la capacité du canal. 

II.2  Principe de base d’accès multiple non orthogonal (NOMA) 

L'accès multiple non orthogonal (NOMA), permet à plusieurs utilisateurs de 

transmettre et de recevoir simultanément dans le domaine des puissances en utilisant la même 

fréquence. Les deux opérations clés qui rendent NOMA possible sont le codage de 

superposition ou SC (superposition coding) qui doit être effectué du côté de l'émetteur et 

l'annulation successive des interférences (également appelée SIC : successive interference 

cancellation) du côté du récepteur. Dans ce qui suit, nous verrons plus précisément le principe 

de ces deux approches (SC, SIC). 

II.2.1  Le codage par superposition (SC : superposition coding)  

Supposons que deux utilisateurs user1 et user2 communiquent en même temps et sur la 

même fréquence, Nous considérons :  

 x1 : les données du premier utilisateur (user 1)                                               

 x2 : les données du deuxième utilisateur (user 2) 

Pour simplifier les choses et faciliter le processus de compréhension, nous supposons que 

chaque utilisateur envoie quatre bits,  c'est-à-dire : 

 Le premier utilisateur envoie 4 bits 

 Le deuxième utilisateur envoie 4 bits 
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Soit x1 = 0101 et x2 = 1001. Ces deux séquences de bits (x1 et x2) sont présentées ci-

dessous. 

 

Figure  II.1 : Signaux originaux 

x1 et x2 doivent subir une modulation numérique avant la transmission. Ici, nous 

utilisons la modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying) pour sa simplicité. La BPSK code 

les 0 par des -1 et les +1 par des 1, comme indiqué ci-dessous. 

 

Figure  II.2 : Données des deux utilisateurs avec une modulation BPSK 
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Après tout ce que nous avons vu précédemment, nous sommes arrivés à l'étape 

principale, qui consiste à additionner x1 avec x2, mais avant nous devons les multiplier avec 

différents niveaux de puissance, ensuite nous faisons le processus d'addition. 

 D'après la figure précédente, nous pouvons voir que x1 et x2 ont une amplitude de crête de    

±1. Cela signifie qu'ils ont tous les deux une puissance unitaire + (1 watt). 

Nous donnons les poids de puissance a1 = 0,75 W à l'utilisateur 1 et a2 = 0,25 W à 

l'utilisateur 2, une règle à suivre ici est que a1 et a2 doivent avoir une somme égale à 1. 

Ici, nous avons utilisé une allocation de puissance fixe. C'est-à-dire des valeurs fixes de a1 

et a2. 

D'abord avant de multiplier x1 et x2 avec les deux puissances a1 et a2, on calcule les racines 

carrées de a1 et a2 car a1 et a2 représentent les facteurs de mesure de la puissance. 

Il s'agit de la relation : puissance = amplitude
2 

Donc                          l’amplitude = √           

Et à partir de là          a1 = √     = 0.866 

                                  a2 = √      = 0.5 

    Par conséquent, le résultat de la multiplication nous donne ce qui suit : 

 Données mises à l'échelle de l'utilisateur 1 =  √  x1 = -0.866  0.866  -0.866 0.866 

 Données mises à l'échelle de l'utilisateur 2 = √  x2 = 0.5  -0.5  -0.5  0.5 

 

Figure  II.3 : Données mise à l'échelle des deux utilisateurs 
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Maintenant on ajoute les deux signaux mis à l'échelle ensemble. Le signal résultant est 

appelé signal codé par superposition et il est désigné par X = √  x1 + √  x2. En les 

additionnant, nous obtenons  

                                           X = -0,366  0,366  -1,366  1,366. 

Une représentation graphique de X est présentée ci-dessous. On mentionne que chaque 

terme correspondant de √  x1 et √  x2 de la figure précédente sont additionnés les uns aux 

autres pour obtenir le graphique de X  illustré ci-dessous. 

 

Figure  II.4 : Codage par superposition 

 Ce signal X est le signal NOMA codé par superposition qui est effectivement transmis 

dans le canal. C'est ainsi que se fait le codage par superposition. On note que X est une 

combinaison linéaire de x1 et x2. Dans le suivant, nous verrons comment nous pouvons 

récupérer x1 et x2 à partir de X en utilisant la technique d'annulation d'interférences 

successives (SIC). 

 

II.2.2  Annulation d’interférences ou SIC (Successive interference cancelation) 

      II.2.2.1  Le principe  

Au niveau du récepteur, le SIC décode les signaux un par un jusqu'à ce qu'il 

trouve  le signal souhaité. La figure II.1 illustre le concept. Dans l'illustration, les trois 

signaux d'information indiqués par des couleurs différentes sont superposés sur 
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l'émetteur. Le signal reçu au niveau du récepteur SIC comprend ces trois signaux. Le 

premier signal que SIC décode est le plus fort tandis que les autres sont des 

interférences. Le premier signal décodé est alors soustrait du signal reçu et si le 

décodage est parfait, la forme d'onde avec le reste des signaux est obtenue avec 

précision. SIC itère le processus jusqu'à ce qu'il trouve le signal souhaité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avant de décoder, regardons l'algorithme SIC. SIC est un algorithme itératif où les 

données sont décodées dans l'ordre des niveaux de puissance décroissants. 

Pour notre cas simple d'un système NOMA à deux utilisateurs, les étapes impliquées dans SIC 

sont décrites ci-dessous. On  rappelle que : 

 x1 : représente les données du premier utilisateur (0101)                                               

 x2 : représente les données du deuxième utilisateur (1001) 

 a1   : est la puissance du premier utilisateur (0.75 W) 

 a2   : est la puissance du deuxième utilisateur (0.25 W) 

 X : est le signal superposé  

 Étape 1 : Décodant directement le signal X superposé et nous donnant le signal avec la  

plus grande puissance. 

Par exemple, si x1 reçoit plus de poids (c'est-à-dire a1 > a2), le décodage direct de X donne x1. 

Décodé le signal 

le plus grand en 

puissance 

Soustracti

on 
Décoda

ge 

 

Figure II.5 : Annulation des interférences successive (SIC) 
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 Étape 2 : Multipliez le signal décodé à l'étape 1 par la racine carrée de la puissance 

correspondant et soustrayez-le de X. 

Par exemple, si x1 est décodés à l'étape précédente, soustrayez √  x1 de X. Cela nous 

donnerait X - √  x1. 

 Etape 3 : Décodez le signal obtenu à l'étape 2 pour obtenir l'autre signal qui a été 

multiplexé à faible puissance. 

Par exemple, le décodage de X - √  x1 obtenu à l'étape précédente nous donnerait x2 

Ces étapes peuvent vous sembler un peu floues et incompréhensibles, 

Mais ne vous inquiétez pas, complétez avec nous jusqu'à la fin et vous verrez que l'algorithme 

SIC est efficace et fonctionne bien. 

Maintenant, nous allons appliquer SIC (Ici, nous avons fait une hypothèse SIC 

parfaite) à notre exemple précédent, c'est-à-dire que nous allons décoder le signal composé X 

que nous avons reçu de l'émetteur après le processus SC. 

On sait que l'émetteur a utilisé la modulation BPSK 

Et à partir de là, afin de décoder le signal X au niveau de récepteur, nous utiliserons la 

démodulation BPSK directement sur X. 

Nous pourrions penser que nous aurions des problèmes car sachez que X contient une 

combinaison linéaire de x1 et x2, qui sont deux messages différents. Mais nous verrons 

bientôt que SIC gère très bien ce problème. Alors allons-y et effectuons une démodulation 

BPSK sur X. 

La démodulation BPSK est essentiellement un simple seuillage. Fixons le seuil à zéro. Pour 

chaque symbole, si l'amplitude dépasse zéro, nous allons le décoder en 1, et 0 sinon. 

Il s'agit d'un tracé de X, et le seuil est indiqué par une ligne horizontale noire continue. 
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Figure  II.6 : Signale codée par superposition 

Décodons X symbole par symbole. Nous observons que les premiers et troisièmes 

symboles se situent en dessous de seuil de zéro. 

Ainsi, nous décidons que les premier et troisième bits transmis sont des zéros 

Le deuxième et le quatrième symbole se situent au-dessus du seuil. Ainsi, nous décidons que 

les deuxième et quatrième bits transmis sont des uns. 

Ainsi, la séquence décodée dans l'ordre est 0101. Ce qui équivaut à x1 

En d'autres termes, nous sommes arrivés à x1 en effectuant directement une 

démodulation BPSK sur X, ignorant totalement le fait que X avait aussi une composante de 

x2. Cela a été possible car nous avons attribué un poids de puissance plus élevé à la 

composante x1 de X. Ainsi, la présence de l'autre composant x2 dans X peut être ignorée en 

toute sécurité. En d'autres termes, nous traitons x2 comme une interférence. 

Nous avons terminé l'étape 1 du processus SIC. Le graphique ci-dessous montre le 

résultat : 
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On sait X = √  x1 + √  x2. Les valeurs de √   et √   sont appelées car ce sont des 

choix de conception. De plus, nous avons obtenu x1 en suivant l'étape 1. Donc, si nous 

soustrayons √  x1 de X, il nous restera √  x2. A partir de √  x2, il est assez facile d'obtenir 

x2. 

Passons à l'étape 2. Nous devons multiplier la composante x1 par son poids de 

puissance correspondant et la soustraire de x. Nous devons être prudents maintenant. Nous 

avons obtenu que x1 valoir 0101. Mais x1 est présent dans X sous sa forme modulée BPSK. 

En d'autres termes, X ne contient pas x1 en tant que 0101. X contient x1 en tant que -1  1 -1  1, 

qui est la version modulée BPSK de 0101. Nous devons donc soustraire cette version modulée 

BPSK du composant x1 de X. Après soustraction, le graphique ressemblerait à ceci. 

 

Figure  II.8 : Résultat de la soustraction 
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Figure II.7 : Le résultat de la démodulation BPSK sur le signal (X) 
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On remarque que ce graphe est le même que le graphe du deuxième utilisateur après avoir 

effectué le processus des mises à l'échelle (√  x2) que l'on a vu dans le processus sic 

Nous en avons terminé avec l'étape 2. Passons à l'étape 3. Après la soustraction, nous 

devons simplement démoduler le signal résultant en utilisant la règle BPSK comme 

précédemment. En suivant la règle BPSK, nous voyons que le premier et le quatrième 

symbole seraient démodulés en uns et les autres symboles seraient démodulés en zéros. Ainsi, 

le signal démodulé, mis dans l'ordre est 1001, qui est identique à x2.    

 Des diagrammes résumant la communication de l'expéditeur au destinataire : 
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Figure II.9 : La démodulation de signal résultant 

Figure II.10 : Diagramme fonctionnel d’un système de communication sans fil 
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Figure II.12 : Diagramme explicatif du processus SC au niveau de l’émetteur 

Figure II.11 : Diagramme explicatif du processus SIC au niveau de récepteur 
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II.3  NOMA vs OFDMA : 

Nous considérons le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) 

comme schéma de modulation et NOMA comme schéma d'accès multiple. Dans les réseaux 

4G conventionnels, en tant qu'extension naturelle de l'OFDM, l'accès multiple par répartition 

orthogonale de la fréquence (OFDMA) est utilisé où les informations de chaque utilisateur 

sont attribuées à un sous-ensemble de sous-porteuses. Dans NOMA, en revanche, toutes les 

sous-porteuses peuvent être utilisées par chaque utilisateur. La figure II.12 illustre le partage 

de la puissance et la fréquence pour OFDMA et NOMA pour deux utilisateurs. Le concept 

applique à la fois la transmission en liaison montante et en liaison descendante. 

 

Figure  II.13 : Comparaison simple entre le NOMA de liaison descendante et OMA 

(OFDMA) 

II.4  Système MIMO (état de l'art) 

Dans les systèmes de communications traditionnels, il n'existe qu'une antenne à 

l'émission et une antenne à la réception (SISO). Or les futurs services de communications 

mobiles sans fils demandent plus de transmissions de données (augmentation de la capacité de 

transmission). Ainsi pour augmenter la capacité des systèmes SISO et satisfaire ces 

demandes, les bandes passantes de ces systèmes et les puissances à transmettre ont été 

largement augmentées. Mais les récents développements ont montré que l'utilisation de 

plusieurs antennes à l'émission et à la réception permettait d'augmenter le débit de 

transmission des données et cela sans augmenter ni la bande passante de l'antenne réceptrice 
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du système SISO, ni la puissance du signal à l'émission. Cette technique de transmission 

s'appelle MIMO (Multiple Input and Multiple Output). Un système MIMO tire profit de 

l'environnement multi-trajets en utilisant les différents canaux de propagation créés par 

réflexion et/ou par diffraction des ondes pour augmenter la capacité de transmission. D'où 

l'intérêt aussi d'obtenir des signaux indépendants sur les antennes [14]. 

 

Figure  II.14 : La différence entre SISO, SIMO, MISO, MIMO systèmes. 

II.4.1  Principe de la technologie MIMO 

Le principe de la technologie MIMO consiste à émettre dans un même canal des 

signaux transmis sur des antennes différentes. A la réception aussi et avec un certain nombre 

d'antennes et des traitements adéquats, il s'agit de simuler cette réception dans une même 

bande de n canaux différents. 

 

Figure  II.15 : Schéma fonctionnel des systèmes MIMO. 

Le flux est divisé en différents flux de même fréquence qui sont envoyés à travers trois 

(3) émetteurs à trois 3 récepteurs. L‘algorithme permet ensuite d‘identifier les différents flux 
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en vue de les restituer en un seul flux. Cet algorithme utilise la réflexion des signaux sur les 

murs, le sol, etc. 

Alors que ces réflexions pourraient être considérées comme mauvaises, la technologie 

MIMO profite de ces différents canaux pour améliorer la rapidité de transmission des 

données. On peut considérer trois catégories de MIMO : 

 La diversité spatiale MIMO : On transmet simultanément un même message sur 

différentes antennes à l'émission. Les signaux reçus sur chacune des antennes de 

réception sont ensuite remis en phase et sommés de façon cohérente. Cela permet 

d'augmenter le ratio S/B (grâce au gain de diversité) de la transmission. Pour que cette 

technique soit efficace, il faut que les sous canaux MIMO soient décorrélés les uns des 

autres. 

 Le multiplexage spatial MIMO : Chaque message est découpé en sous messages. On 

transmet simultanément les sous-messages différents sur chacune des antennes 

d'émission. Les signaux reçus sur les antennes de réception sont réassemblés pour 

reformer le message entier d'origine. Comme pour la diversité MIMO, les sous-canaux 

de propagation doivent être décorrélés. Le multiplexage MIMO permet d'augmenter 

les débits de transmission (grâce au gain de multiplexage). Les techniques de diversité 

et de multiplexage MIMO peuvent être conjointement appliquées. Par exemple pour 

un système MIMO 5 x 5 (c'est-à-dire 5 antennes d'émission et 5 antennes de 

réception), on peut configurer un sous-système MIMO 2 x 3 pour faire du 

multiplexage et un sous-système MIMO 3 x 3 pour faire de la diversité MIMO. 

 Le MIMO – Beamforming (formation de faisceau): Le réseau d’antennes MIMO 

est utilisé pour orienter et contrôler le faisceau d’onde radio (amplitude et phase du 

faisceau). On peut ainsi créer des lobes constructifs / destructifs et optimiser une 

transmission entre l’émetteur et la cible. Les techniques de beamforming permettent à 

la fois d’étendre une couverture radio (d’une station de base ou d’un point d’accès par 

exemple) et de limiter les interférences entre utilisateurs et la pollution 

électromagnétique environnante (en ciblant le récepteur visé). 

II.5  Capacité de canal 

Nous allons ici comparer les capacités des différents canaux existants (SISO, SIMO, 

MIMO) sans connaissance préalable de l'état du canal CSI (Channel State Information). De 

même, nous allons aussi comparer les limites théoriques données par la capacité de Shannon 
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[VAU 03] qui est l'espérance de la capacité E[C] et qui ne peut être obtenue que dans un canal 

idéal, avec un codage idéal. 

II.5.1 Capacité d'un système SISO 

Soit un système SISO (Figure II.15), avec h le gain du canal, γ le rapport signal sur bruit à 

l'antenne de réception ; la capacité sans connaître le CSI est : 

      (   | | )                                                        (II.1) 

Ainsi la capacité théorique sera alors : 

    ( )      (    (| | ))                                     (II.2)  

or  (|  |
 )   , ainsi: 

       (   )                                                          (II.3) 

Elle augmente, en fonction du logarithmique de 1+ γ. Lorsque le SNR est élevé, un 

gain de 3dB sur le γ ne fournira une augmentation que d'un bit par seconde par hertz 

(bit/s/Hz). 

 

Figure  II.16 : Système SISO 

II.5.2  Canal SIMO 

Un canal SIMO (Single Input, Multiple Output), est un système multi-antennes 

(Figure II.16) (réalisant par exemple, de la formation de voix en réception) avec une antenne à 

l'émission et N antennes à la réception. Avec hi le gain complexe entre l'antenne émettrice et 

la i
ème

 antenne réceptrice, sa capacité sera alors : 

      (   ∑  |  |
  

   )                                      (II.4) 

Sa capacité de Shannon est donnée par : 

    ( )      (     )                                     (II.5) 

Avec,  (∑  |  |
  

   )    . 
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Nous constatons que sa capacité augmente en fonction du logarithmique de 1+ρR N², 

soit un peu plus vite que dans le cas SISO. 

 

Figure  II.17 : Système SIMO 

II.5.3  Canal MIMO : 

Pour un canal MIMO (Figure II.17), avec M antennes émettrices et N antennes   

réceptrices, 

 

Figure  II.18 : Système MIMO. 

La matrice complexe H du canal peut alors s’écrire : 

  [

        

      
    

          

]                                              (II.6) 

hij est le gain complexe du canal entre la j
ème

 antenne émettrice et la i
ème

 antenne réceptrice. 

      .   0   
 

 
   1/                                              (II.7) 

Lorsque N et M sont grands, l'espérance de la capacité pour un canal de Rayleigh croît 

proportionnellement à N :   , -       (   )               . 
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La capacité augmente donc beaucoup plus vite que dans les cas SISO et SIMO grâce au grand 

nombre d’antennes [14]. 

 

Figure  II.19 : Variation de la capacité dans un système SIMO en fonction de N antennes 

réceptrices et MIMO en fonction de M antennes émettrices et N antennes réceptrices. 

II.6  Liaison descendante MIMO 

Considérons un système de communication en liaison descendante dans lequel un 

émetteur unique avec M antennes envoie des données à plusieurs récepteurs (utilisateurs), les 

utilisateurs sont regroupés de manière aléatoire en M grappes avec deux utilisateurs dans 

chaque grappe, chaque utilisateur est supposé être équipé de N antennes (N ≥ M).  

Les canaux sont supposés être quasi-statiques, indépendants et identiquement 

distribués (i.i.d.) et peuvent être soumis à n'importe quelle distribution, par exemple la 

distribution de Rayleigh [16]. 

Pour le k-ième utilisateur dans la m-ième grappe c'est-à-dire l'utilisateur (m, k) ,m  

*       +  

              Désigne le canal de liaison descendante pour l'utilisateur (m, k) 

           Représente le bruit gaussien additif blanc normalisé au niveau de 

l'utilisateur (m, k).  

 P représente la matrice de pré-codage     utilisée par la station de base. 

      Représente le vecteur de détection     pour l'utilisateur (m, k). 

Après la conception des matrices de détection et des matrices de pré-codage, nous avons 

|    |
 

   et      est la matrice d’identité   , qui ce qui fait que              

pour tout    .  

Les deux techniques de transmission de données à examiner sont les suivants : 
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 MIMO-OMA 

 MIMO-NOMA. 

II.6.1  MIMO-OMA 

Les systèmes OMA répartissent les degrés de liberté (temps ou fréquence) entre les 

deux utilisateurs de chaque grappe [15]. Considérons un système MIMO-OMA qui attribue 

une fraction α (0 ≤ α ≤ 1) des degrés de liberté à l'utilisateur (m, 2) et 1 à l'utilisateur (m, 1) le 

1 restant à l'utilisateur (m, 1). 

Soit      (         ) le SNR d'émission attribué à l'utilisateur (m, 2) et donc le SNR 

d'émission attribué à l'utilisateur (m, 1) est (   )  (   ). 

Alors la région de capacité du canal MIMO-OMA à deux utilisateurs est : 

    
         (   )     (  

(   ) |    
       |

 

(   )
)           (II.8) 

    
              (  

  |    
       |

 

 
)                (II.9) 

Selon l'inégalité de Jensen et la concavité de    ( ), nous avons : 

    
             

        

     (  (   )
(   ) |    

       |
 

(   )
  

  |    
       |

 

 
) 

                                  .   (   )|    
       |

 
   |    

       |
 
/      (II.10) 

Cette égalité est réalisable si la condition suivante est vraie : 

  |    
       |

 

 
 

(   ) |    
       |

 

(   )
. 

Alors la fraction optimale des degrés de liberté pour l'utilisateur (m, 2) qui correspond au taux 

d'addition maximal réalisable taux de somme de     
         et     

         est : 

    
 |    

       |
 

 |    
       |

 
  (   )|    

       |
                       (II.11) 

 

La fraction optimale des degrés de liberté pour l'utilisateur (m, 1) correspond au taux 

de somme maximal réalisable      
         et     

         est      . 

Avec cette allocation de degrés de liberté, la capacité du canal pour les utilisateurs (m, 1) et 

(m, 2) obtenue par MIMO-OMA peut être réécrite comme suit : 
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(   )|    
       |

 

 |    
       |

 
  (   )|    

       |
  

    .   (   )|    
       |

 
   |    

       |
 
/   (Ⅲ.12) 

 

    
          

 |    
       |

 

 |    
       |

 
  (   )|    

       |
  

    .   (   )|    
       |

 
   |    

       |
 
/    

(II.13) 

II.6.2  MIMO-NOMA  

Un système MIMO-NOMA utilise le codage par superposition au niveau de 

l'émetteur et le SIC au niveau du récepteur. Les signaux à envoyer aux différents 

utilisateurs par la station de base en liaison descendante sont multiplexés au niveau de 

l'émetteur à l'aide du codage par superposition en attribuant différents niveaux de 

puissance en fonction du gain du canal. La puissance élevée est attribuée à 

l'équipement utilisateur (UE) situé loin de la station de base et la puissance la plus 

faible à l'UE proche de la station de base (BS) [15]. Cette dernière est limitée par la 

puissance qui peut être fournis la station de base. 

 

Figure  II.20 : Schéma fonctionnel de base de l'émetteur et du récepteur MIMO-NOMA en 
liaison descendante. 

Les blocs terminaux d'émission du système MIMO-NOMA comprennent : 

 Le codage du canal, 

 La modulation, 

 Le codage par superposition 

 La formation de faisceau. 
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Les schémas de codage de canal utilisés dans la 5G comprennent les codes polaires, 

turbo, les codes de contrôle de parité à faible densité (LDPC) et les techniques de modulation 

telles que 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM qui permettent d'obtenir un débit plus élevé. 

La formation de faisceau est conçue en tenant compte de la puissance et du domaine 

angulaire. La formation aléatoire de faisceaux est simple et efficace car elle réduit le retour 

d'information sur l'état du canal (CSI).  

Le signal transmis peut être exprimé mathématiquement par l'équation (II.14). 

     ̃                                                                (II.14) 

 ̃  [

                     

   
                     

]  [
  ̃

 
  ̃

]        (II.15) 

Où :  

S : est le signal modulé, 

P : est la matrice de pré-codage, 

M : est le nombre d'antennes d’émission,  

K : le nombre d'UE dans une grappe 

α : le coefficient d'allocation de puissance. 

  √                                                    (II.16) 

Dont β est une fraction et    est la puissance totale qui peut être transmise par l'antenne de la 

station de base. 

Chaque ligne de la matrice fournie dans l'équation (II.15) indique le codage de superposition. 

β est choisi en fonction de la politique d'attribution de puissance. Le facteur d'allocation de 

puissance est indiqué dans l'équation (II.16), et la somme de la puissance allouée à tous les 

utilisateurs est égale à la puissance pouvant être transmise par la station de base. 

À l'extrémité du récepteur, l'estimation du canal, la démodulation et la détection à 

l'aide de SIC sont effectuées. L'évaluation du canal est effectuée sur : 

o La base de la matrice de covariance du canal, 

o La transformée de Fourier discrète (DFT), 

o La détection par compression (CS).  

La détection et le décodage du signal sont effectués à l'aide du SIC.  

Dans la pratique, le décodage du maximum de vraisemblance est préféré dans les 

systèmes 5G car il donne le mot de code le plus probable. 

Le signal reçu par le K
ème

 utilisateur peut être exprimé par l'équation (II.17). 
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            ̃                                                            (II.17) 

Où : 

H est une matrice de canal d'évanouissement de Rayleigh N × M  

n : est un bruit blanc gaussien additif (AWGN). 

Les matrices de pré-codage et de détection satisfont la condition suivante 

    
                                                          (II.18) 

Où 

v : est la matrice de détection.  

v est obtenu à partir de l'espace nul de  ̃ (canal estimé). 

Après avoir appliqué le vecteur de détection, le modèle de signal peut être réécrit comme suit : 

    
     

      
        ̃      

                         (II.19) 

En désignant la m
ième

 colonne de P par pm, le modèle de signal ci-dessus peut être réécrit 

comme suit : 

    
     

      
       (                 )  ∑     

        ̃      
     

 
          

(II.20) 

Sans perte de généralité, nous supposons que les gains effectifs des canaux sont 

ordonnés par : 

|    
       |

 
 |    

       |
 
,    *         +      (II.21) 

C’est-à-dire que nous supposons que l'utilisateur de premier ordre dans la m
ème

 grappe 

(utilisateur (m, 1)) bénéficie de meilleures conditions de canal et que le deuxième utilisateur 

ordonné dans la m-ième grappe (utilisateur (m, 2)) a des conditions de canal plus mauvaises, 

ce qui signifie que l'utilisateur (m, 1) peut être situé près de la station de base et l'utilisateur 

(m, 2) peut être éloigné de la station de base. 

Suivant le principe de NOMA, les coefficients d'allocation de puissance des utilisateurs sont 

ordonnés comme suit :  

            (                *         + )     (II.22) 

Dans le décodage SIC, l'utilisateur (m, 2) décodera directement son propre signal sm;2 

porteur d'informations en traitant le signal sm;1 comme un signal de base portant le signal sm;2 

directement en traitant le signal sm;1 comme une interférence. Soit        alors le taux 

réalisable pour l'utilisateur (m, 2) est limité par (II.24), comme indiqué en haut de la page 

suivante, où désigne le rapport signal/bruit d'émission (SNR). 
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Sur la base du principe de décodage SIC, après que l'utilisateur (m, 1) a réussi à décoder le 

message de l'utilisateur (m, 2), il reconstruit le signal de l'utilisateur (m, 2) et le supprime de 

l'ensemble des signaux reçus. Ensuite, l'utilisateur (m, 1) décode son propre message. 

Le taux réalisable pour l'utilisateur (m, 1) est limité par : 

    
              (  

 (   )|    
       |

 

 ∑     
         

       
)  

    .   (   )|    
       |

 
/                    (II.23) 

 

    
              (  

  |    
       |

 

 (   )|    
       |

 
  ∑     

       
 
       

) 

                                    (  
  |    

       |
 

 (   )|    
       |

 
 
)                           (II.24) 

II.7 Avantages de MIMO-NOMA par rapport au MIMO-OMA 

D’apprêt ce qu’on a illustré précédemment les deux technique OMA et NOMA on 

présenter une meilleure performance en fusion avec le système MIMO. Mais la technique 

MIMO-NOMA a dominé son concurrent MIMO-OMA sous plusieurs aspects, tels que : 

 Elle atteint une efficacité spectrale supérieure en desservant plusieurs utilisateurs en même 

temps et avec la même ressource de fréquence, et en atténuant les interférences via SIC, 

 Elle augmente le nombre d’utilisateurs servis simultanément et peut ainsi prendre en 

charge une connectivité massive, 

 L’utilisateur n’a pas besoin de passer par un intervalle de temps programmé pour 

transmettre ses informations, par conséquent, il subit une latence plus faible,  

 NOMA peut maintenir l’équité des utilisateurs et une qualité de service diversifiée par un 

contrôle flexible de la puissance entre les utilisateurs forts et faibles. 

II.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technique NOMA et abordé ces deux 

opérations de base, SC et SIC. Nous avons également vu les différents types d'antennes 

(SISO, SIMO, MIMO), où nous avons étudié la capacité du canal pour chacun d'eux. MIMO 

avait l'avantage. C'est ce qui nous a fait penser à le combiner avec la technologie mentionnée 

précédemment pour obtenir de meilleures performances
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III.1  INTRODUCTION 

Dans ce chapitre nous allons étudier l’efficacité énergétique des systèmes à accès 

multiple non orthogonal (NOMA) multi-utilisateurs en présence d'un dispositif de 

rétrodiffusion. Tout d’abord, nous allons expliquer le principe général de transfert d’énergie 

sans fil. Puis, nous allons donner une définition d’un dispositif de rétrodiffusion, son 

fonctionnement, ces utilisations (Internet des objets par exemple IoT) et ces avantages. Le 

problème de maximisation de l'efficacité énergétique est formulé comme un compromis entre 

le débit total et la consommation totale d'énergie non convexe. Le coefficient de réflexion 

optimale va être dérivé en forme fermée, l’expression obtenue nous permet d’optimiser la 

politique d’allocation de puissance en un problème d’optimisation convexe, qui est résolu en 

forme fermée. Visant à maximiser le rapport entre le débit et la puissance totale, la solution 

précédente est exploitée pour réduire la complexité du calcul d’algorithme de Dinkelbach. 

Dans le cas de programmation fractionnaire linéaire, la méthode de Dinkelbach réduit la 

solution d’un problème à la solution d’une séquence de programmes linéaire. 

III.2  Architecture classique d’un système de transfert d’énergie sans fil 

Dans ce qui suit, nous allons expliquer comment fonctionne une chaine de puissance 

d’émission et de réception sans fil. La figure III.1 représente l’architecture typique d’une 

chaine d’émission réception de puissance complète. 

Convertisseur 

DC_DC 

Convertisseur 

DC_DC 

Amplification de 

Antenne 

Émettrice 

Convertisseur 

DC_DC 

Convertisseur 

AC_DC 

Antenne 

Réceptrice 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source 

D’alimentatio

Charge à 

alimenter 

     

Figure III.1 : Architecture typique d'une chaine d'émission réception de puissance sans fil 
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Les systèmes de transfert d’énergie sans fil se basent sur l’architecture de 

fonctionnement précédent. On suppose qu’on veut charger une batterie lointaine sans fils. 

Pour cela le circuit d’émission est une source d’alimentation (batterie), on ajoute un étage de 

conversion DC-DC dans le but de pouvoir commander le système d’amplification de 

puissance qui généralement fonctionne en convertissant une puissance DC a une puissance 

AC. Le dispositif est relié à une antenne d’émission. Cette dernière rayonne la puissance AC à 

travers l’espace sous forme d’une onde électromagnétique (OEM). Cette OEM sera dans notre 

cas de type THF pour un rayonnement RF (Télécommunication). Au récepteur la même 

procédure est applique de façon inverse. L’OEM est capté par l’antenne réceptrice connecté à 

un convertisseur AC-DC. L’énergie AC transformé en DC peut être utilisé pour charger la 

batterie au niveau de la réception  

III.3  L’efficacité énergétique c’est quoi ? 

L’efficacité énergétique d’un système est le rapport énergétique entre la quantité 

d’énergie délivrée et la quantité d’énergie absorbée. Moins de perte il y a et meilleure 

efficacité énergétique, l’efficacité énergétique est ainsi liée à l’optimisation du rendement. 

L'augmentation de l'efficacité énergétique permet ainsi de réduire les consommations 

d’énergie, à service rendu égal. En découle la diminution des coûts écologiques, économiques 

et sociaux liés à la production et à la consommation d’énergie. 

III.4  La communication par rétrodiffusion  

La rétrodiffusion est une méthode qui utilise un signal radiofréquence (RF) incident 

pour transmettre des données sans batterie ni source d'alimentation. Il utilise la réflexion 

passive et la modulation du signal RF entrant et le convertit en dizaines ou centaines de 

microwatts d'électricité, qui peuvent être codés pour les communications de données. C’est-à-

dire qu'elle nécessite peu d'énergie et qu'elle est peu complexe à déployer. La rétrodiffusion 

présente un nouveau paradigme de communication sans fil la communication est de nature 

semi-duplex, l'expéditeur et le destinataire ne peuvent pas transmettre simultanément. 

III.5  Architecture d’un dispositif de rétrodiffusion  

Un dispositif de rétrodiffusion est composé de plusieurs bloc. Un de récupération 

d’énergie, une batterie, d’un bloc de modulation et d’un décodeur d’information. 
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Figure  III.2 : L'architecture d'un rétro-diffuseu 

Soit un signale envoyer par un émetteur. Un composant passif (récupérateur d’énergie) 

récupère et stock l’énergie de l’onde sinusoïdale incidente au niveau d’une batterie qui sera 

utilisé pour alimenter le circuit. Une fraction de l’onde sera modulée et réfléchit vers le 

récepteur. Cette réflexion est due à une désadaptation intentionnelle entre l’antenne 

d’émission et l’impédance de charge variable, la variation de cette dernière agit sur le 

coefficient de réflexion qui varie suivant une séquence aléatoire en modulant l’onde réfléchie 

avec les bits d’information. 

III.6  Utilisation des communications par rétrodiffusion 

III.6.1  Communication par rétrodiffusion, MIMO 

La rétrodiffusion introduit une structure de canal spéciale pour la transmission 

d'informations vers l'arrière dans un système de communication par rétrodiffusion à entrées 

multiples et sorties multiples (MIMO), appelé canal MIMO dynamique, qui capture 

l'évanouissement composite dans les canaux aller et retour. Pour être précis, les signaux 

envoyés par les antennes d'émission du lecteur se propagent à travers le canal MIMO aller et 

sont d'abord combinés à chaque antenne de l'étiquette puis rétrodiffusés, et enfin se propagent 

à travers le canal MIMO arrière pour arriver aux antennes de réception de lecteur. Le canal  
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MIMO dyadique résultant a une structure similaire à celle du canal MIMO en trou de serrure 

classique. Le codage spatio-temporel est une technique simple mais adaptée pour réaliser le 

gain en diversité d'un tel canal. En adoptant un codage spatio-temporel, il a été prouvé que 

l'ordre de diversité maximum réalisable est égal au nombre d'antennes de l'étiquette. En 

d'autres termes, contrairement au canal MIMO classique, l'augmentation du nombre 

d'antennes de réception au niveau du lecteur ne peut pas améliorer en permanence la fiabilité 

de la transmission d'informations vers l'arrière. 

III.6.2  Communication par rétrodiffusion et l’Internet des Objet (IoT) 

Dans une maison intelligente, un grand nombre de capteurs de rétrodiffusion passifs 

peuvent être placés à des emplacements flexibles (par exemple, intégrés dans les murs, les 

plafonds et les meubles). Ils sont libérés des contraintes liées à la recharge ou au 

remplacement des batteries car un ou plusieurs balises de puissance internes peuvent être 

déployés pour alimenter simultanément tous les capteurs ou sinon ils peuvent fonctionner sur 

la récupération d'énergie ambiante. Les tâches effectuées par les capteurs ont un large 

éventail, telles que la détection de fuite de gaz, de fumée et de CO, la surveillance des 

mouvements, le positionnement à l'intérieur et la surveillance. Par exemple, les poubelles 

intelligentes basées sur la rétrodiffusion communication sont capables de surveiller leurs 

niveaux de déchets et de communiquer les informations aux camions à ordures passant par 

rétrodiffusion, rationalisant ainsi le processus de collecte des déchets. Un autre exemple est 

que les robots domestiques sont capables d'utiliser les signaux rétrodiffusés des balises situées 

sur les portes et les meubles pour la navigation intérieure 

III.7  Les avantages de la rétrodiffusion 

Essentiellement, la radio rétrodiffusion permet des communications sans fil. Des 

communications via un processus connu sous le nom de « réflexion » plutôt que par 

rayonnement. Cette approche permet la transmission de données sans avoir besoin de piles ou 

de connexions au réseau électrique. Elle utilise ainsi une antenne pour capter les signaux 

radiofréquence. 

Les radios à rétrodiffusion présentent plusieurs avantages. De faibles coûts de 

fabrication, une complexité minimale et la possibilité de fonctionner sans piles sont parmi les 

plus importants. Cependant, pour atteindre des débits de données élevés et une faible  
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consommation d’énergie, ces outils peuvent avoir besoin d’être intégrés à des techniques de 

communication sans fil plus avancées. 

III.8  Modèle de système de communication étudié et formulation du        

problème 

On considère un système à liaison descendante composé d'une station de base (BS) 

émettant à K≥2 récepteurs ou utilisateurs en présence d'un seul dispositif de rétrodiffusion 

d'aide [27]. 

 

Figure  III.3 : Modèle de système d'antennes multiples rétrodiffusées NOMA 

Dans chaque intervalle de temps t, la station de base utilise un codage par 

superposition et diffuse le signal  ( )  ∑ √    ( )
 
    où 

   ( ) : désignent le message, 

    : puissance allouée par la station de base à l'utilisateur «   » avec   *     + 

respectivement [27].. 

Au niveau de dispositif d’aide (BD) son signal  ( ) est modulé, le signale incident 

sera rétrodiffusé au    utilisateurs tout en ajustant son coefficient de réflexion   (  ,   -). 

Au niveau du dispositif de rétrodiffusion on suppose que les délais de traitement et de 

propagation et même le bruit sont négligeables. Le signal recevait pour chaque utilisateur   

est exprimé par : 

  ( )     ( )  √     ( ) ( )    ( )  [III.1] 

 

Où 
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    : désignent le gain du canal entre la station de base et l'utilisateur  , 

   : est le gain du canal entre la station de base et le dispositif de rétrodiffusion  

    : c’est le gain de canal entre le dispositif de rétrodiffusion et l'utilisateur  .  

 

Les différentes liaisons pour les systèmes de communication par rétrodiffusion sont 

généralement supposées avoir une forte ligne de visée (line-of-sight LOS). 

On considère un modèle de canal avec seulement un affaiblissement de trajet (path loss) du 

type     

   : est la distance entre l'émetteur et le récepteur    

   : est l'exposant d'affaiblissement du chemin 

 La quantité   ( ) dépond du varient    
  est le bruit additif blanc gaussien au niveau du 

récepteur   et  

  ( ) : est le message transmis par le dispositif de rétrodiffusion. 

 

Figure  III.4 : Schéma illustrant le signal transmis avec et sans BD 

Tant que le dispositif de rétrodiffusion a généralement un débit de données beaucoup 

plus faible que celui de la station de base, on considère  ( ) constant ( ( )   ) pendant une 

période suffisamment longue au cours de laquelle le message x(t) est transmis. 

Le signal reçu s'écrit donc comme suit : 

  ( )     ( )  √     ( )    ( )  [III.2] 
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Tout au long de ce chapitre, on suppose que l’état d’information du canal au niveau de 

BS est parfait, sans restreindre la généralité et que les canaux sont ordonnés comme suit : 

  
   

 ⁄    
   

 ⁄      
   

 ⁄ . 

Chaque utilisateur appliquera SIC pour récupérer son message.  

Dans ce qui suit, l'ordre de SIC est fixe et dépend uniquement de l'ordre de la station 

de base relatif aux gains de canal d’utilisateur.  

 

L’utilisateur   commence par décoder les l'interférence de tous les utilisateurs  , de sorte que 

        et subit l'interférence des utilisateurs        .  

Le débit réalisable de l'utilisateur   est : 

  (   )   (    (    ))             *     +   [III.3] 

Où  

   (       ) est le vecteur d'allocation de puissance, 

  ( )        (   )⁄  désigne la capacité Shannon,  

      est le signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) pour décoder le message destiné 

à l'utilisateur   au récepteur  , défini comme suit  

     
(   √    )

   

(   √    )
 (         )   

   [III.4] 

La BS est limitée par un plafond de puissance totale disponible tel que ∑          et 

chaque UE a un débit minimum QoS contrainte exprimée comme suit 

  (   )         

Pour simplifier la présentation, les notations suivantes seront utilisées dans la suite du 

chapitre : 

            , 

    ∑   
 
 , avec     ,  

        ⁄ ,  

         ⁄ , 

   ( )  (   √   )
 .  

Avec ces notations l'ordre supposé du canal devient  

  
    

      
 . 
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III.8.1 Compromis entre le débit et la consommation d'énergie 

Pour garantir l'ordre de décodage de SIC décrit ci-dessus, le SINR doit respecter les 

conditions suivantes :  

         ,     ,     . 

Dans ce cas, le débit réalisable pour l'utilisateur k se simplifie en 

  (   )   (    )  
 

 
    .

    ( )  

    ( )    
/   [III.5] 

Avec   ( ) est définis dans les notations ci-dessus. 

L'efficacité énergétique est mesurée par le compromis scalarisé entre la somme des débits et 

la consommation d'énergie :  

∑   (   )   (∑       ), où  

     : est paramètre qui permet de trouver un compromis entre le débit du réseau 

réalisable et la consommation énergétique du réseau, 

    : représente la consommation d'énergie du circuit. 

En gros, le problème de maximisation de l'efficacité énergétique (energy efficiency 

« EE ») à l'étude se présente comme suit : 

(EE1)        ∑
 

 
    .

    ( )  

    ( )    
/ 

     (     ) 

  s.t         ,      (C1) 

 

             
(    )

  ( )
        (C2) 

             ,      ,       ,   (C3) 

        ,      (C4) 

Où  

(C1) la contrainte de puissance totale,  

(C2) k individuelles QoS contraintes, 

(C3) les contraintes de commande « SIC, SINR »,  

(C4) le coefficient de réflexion de rétrodiffusion. 

III.9  SOLUTION ÉNERGÉTIQUE EFFICACE À FORME FERMÉE 

Le problème d'optimisation résultant (EE1) est non convexe à cause du couplage entre 

  et   un algorithme itératif basé sur la dualité et la descente de sous gradient est proposé. Ici,  
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on montre que ce problème peut être résolu en forme fermée et dans le cas général multi-

utilisateurs    , sans nécessité d'une procédure itérative. 

III.9.1 Coefficient de réflexion optimale 

On commence par optimiser le coefficient de réflexion   pour un vecteur d'allocation 

de puissance qualitatif   dans le cas multi-utilisateur. 

Théorème 1 : 

  Le coefficient de réflexion optimal    pour un vecteur d'allocation de puissance   fixe 

est donné par 

   {
    (       )                      
                                               

    [III.6] 

 

D’où   {.
       

       
/
 
|  *       +        }. 

Remarque : On note que le    optimal ci-dessus est indépendant de  , ce qui signifie que le 

découplage du problème d'optimisation de   et   n'entraîne aucune perte de d'optimalité.  

De plus, sous   , la contrainte (C3) est satisfaite[27].. 

Les canaux sont ordonnés comme suit :  

  ( 
 )    ( 

 )      (  ) 

Ça sera mis à profit pour trouver le vecteur d'allocation de puissance optimal   . 

III.9.2  Optimisation du vecteur d’allocation de puissance 

Étant donné le    optimal et en exploitant l’ordre du canal résultant ci-dessus  

  ( 
 )    ( 

 )      (  ) 

On peut prouver que le problème d'optimisation (EE1) est équivalent au problème 

convexe plus simple ci-dessous  

(EE2)      ∑
 

 
    .

    (  )  

    (  )    
/ 

     (     ) 

  s.t         ,      (C1’) 

 

             
(    )

  (  )
        (C2’) 

Le problème convexe résultant peut être résolu en forme fermée.  

Pour être complet, on énonce les conditions de faisabilité nécessaires et suffisantes ainsi 

l'expression en forme fermée de la politique d'allocation optimale de la puissance   . 
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Le problème d'optimisation (EE2) est réalisable si et seulement si la condition suivante est 

vérifiée  

          ∑
    

  (  )

 

   

∏   

 

     
 

Théorème 2 : 

Lorsque (EE2) est réalisable, la répartition optimale de la puissance est obtenue en forme 

fermée comme suit : 

  
 ( )  (    ) .

 

  (  )
   

 ( )∏   
 
    ∑

    

  ( 
 )

   
   ∏   

   
     /                    [III.7] 

  
 ( )      .    .  ̅̅̅( ) 

    

  (  )
/    /, 

Avec 

   (          
    

  (  )
∏   

   

   
) ∏   

 

   
⁄  

  ̅̅̅( )   (     ∏   

 

   
)  

 

  (  )
⁄  

III.9.3  Rapport entre le débit d'addition et la consommation d'énergie 

La solution optimale a forme fermé obtenue peut finalement être utilisé pour 

maximiser une mesure très reconnue « l’efficacité énergétique globale » définie par le rapport 

entre le débit réalisable et la consommation totale de puissance : 

   (   )  
∑   (   ) 

   

∑      
 
   

   [III.8] 

  Intervient que dans le numérateur.  

En choisissant      sa maximise la fonction objective de (EE2) et également    (   ) 

pour tous les  . Le découplage des variables n’entraine aucune perte d’optimalité puisque le 

débit somme ∑   ( 
   )  est une fonction concave par rapport à   

Maximisé    (    ) par rapport à   est un programme fractionnaire qui se réduit à chercher 

le point fixe de la fonction  
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 ( )  ∑    ( 
    )   (∑      

 
   ) 

                                 [III.9] 

   est la solution analytique de (EE2) explicitée dans le Théorème 2 

Cette recherche est effectuée via une procédure de Dinkelbach, présentée sur 

l’organigramme de la figure III.5, qui est réduite à une simple recherche linéaire grâce à notre 

solution analytique de (EE2). L'algorithme itératif de Dinkelbach, développé par Dinkelbach 

(1967), est une application de la méthode classique de Newton pour résoudre des modèles de 

programmation fractionnaire non linéaire convexe (NFP) en résolvant successivement une 

séquence demodèles de programmation non linéaire (PNL) [28]. 

Cet algorithme permet de traiter des fonctions objectives au numérateur concave et au 

dénominateur convexe. 

 Le principe de l’algorithme est de construire une suite de valeurs (F(α)) convergente vers 

l’optimum du rapport GEE (ρ, p). Cet algorithme est convergent vers une solution dont on fixe au 

préalable le coefficient d’approximation ϵ > 0. 

 

Figure  III.5 : Procédure de l’algorithme de Dinkelbach 
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Ainsi, comme le montre la figure III.5, la procédure de l'algorithme de Dinkelbach 

pour le problème discuté dans ce travail peut être implémentée comme suit : 

Étape 1: Initialiser ϵ > 0, α = 0 et Calculer ρ   

Étape 2 : Calculer p  par éq. (III.7) 

Etape 3 : Résoudre le modèle F(α) (éq. III.9), et obtenir les valeurs α 

Etape 4 : Si F(α) ≤ ϵ, Arrêter, mettre à jour  α  et la solution optimal GEE(ρ , p ), sinon aller 

à l’étape 2. 

III.10  RÉSULTATS DE LA SIMULATION ET DISCUSSION 

Dans cette partie du chapitre on va évaluer l’efficacité énergétique de la somme des 

débits au rapport à la conception énergétique GEE avec et sans dispositif de rétrodiffusion 

dans le cas des deux techniques NOMA et OMA. Avec un affaiblissement de propagation 

   , la distance entre la BS et le BD est 10m, et entre le BD et l’utilisateur est 20m. 

 On mit           ,          ,   
             et              ,      

Tous les résultats satisfassent la condition de réalisabilité du problème EE2 et sont 

calculer en moyennant 10
5
.   Pour ne pas opprimé la technique OMA, les k utilisateurs sont 

présumés être servis un équitable intervalle de temps, et en appliquant les même contrainte 

QoS. 

 

Figure  III.6 : Efficacité énergétique (GEE) en fonction du nombre d'utilisateurs K pour Rmin 

= 1bit/s. 
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La figure III.6 représente l’efficacité énergétique avec et sans dispositif de 

rétrodiffusion dans le cas des deux techniques OMA, NOMA en fonction de nombre 

d’utilisateurs pour in      égale à 1bit/s.  

Quel que soit le nombre d’utilisateurs la NOMA avec rétrodiffusion à la meilleure 

performance que la NOMA classique et l’OMA avec ou sans rétrodiffusion. Dans le terme de 

l’efficacité énergétique il est assez clair ‘figure 1’ le schéma NOMA avec rétrodiffusion 

surpasse amplement les autres schémas. Dans le cadre de NOMA ou OMA la présence de la 

rétrodiffusion n’affaibli pas l’efficacité énergétique bien au contraire on a pu atteindre une 

meilleure efficacité énergétique pour le NOMA, OMA. Par conséquence un plus grand 

nombre d’utilisateur a bénéficié d’une quintessence efficacité énergétique par rapport au 

NOMA, OMA classique. De l’autre côté l’efficacité énergétique dans le NOMA avec 

rétrodiffusion diminue en fonction de nombre d’utilisateurs, plus le nombre d’utilisateurs 

augmente plus l’efficacité énergétique diminue. Cette dernière est démontrée dans l’équation 

[Ⅳ.6], l’expression de coefficient de réflexion optimal dépend de la différence entre les gains 

du canal. Ont éclaircie cela : plus le nombre d’utilisateurs augmente plus l’écart du canal est 

petit et sa finit par atteindre zéro. L’effet de rétrodiffusion dans ce cas s’annule et on se 

retrouve dans le NOMA classique. 

Tout ce qui est dite précédemment peut également être observé à la figure III.7, dans 

laquelle le coefficient de réflexion optimal    est représenté en fonction du nombre 

d'utilisateurs K, pour NOMA et OMA. Dans le cadre de l’OMA le dispositif de rétrodiffusion 

reflète totalement le signal ambiant incident, les taux des utilisateurs en fonction de   

croissent. Ce qui implique que la valeur de   soit constante (    ). En NOMA    diminue 

avec l’augmentation des nombres d'utilisateurs K, une fraction du signal ambiant incident est 

réfléchie (    ), cela permet de récolter de l'énergie au niveau du dispositif de 

rétrodiffusion, et ensuite être exploité dans le fonctionnement de ce circuit. 
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Figure  III.7 : Coefficient de réflexion optimal    en fonction du nombre d'utilisateurs K pour 
Rmin = 1 bit/s. 

La figure III.8 représente le gain relatif des deux systèmes NOMA et OMA avec 

rétrodiffusion par rapport à l’OMA classique. Pour     utilisateur et            , on 

définit (               )       ⁄  en fonction de variant de bruit   . On note pour des 

valeurs très petite de    (-130 dBm) le gain du NOMA avec rétrodiffusion est a 150% 

meilleur que de OMA classique. Pour           , le gain atteint 450% de celui de OMA 

classique. Le gain de l’OMA avec rétrodiffusion achève 130% pour les petites valeurs de    

et 350% pour les grande valeurs (          ). Dans cette comparaison le gain de 

NOMA avec rétrodiffusion et à 100% meilleur que celui de OMA avec rétrodiffusion pour les 

grandes valeurs de   . 
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Figure  III.8 : Gain relatif d'efficacité énergétique du NOMA et OMA par rapport à l'OMA 

classique en fonction de la puissance du bruit    pour K = 3 utilisateurs, Rmin = 1bits/s et 

Pmax = 50 dBm 

 

Dans la figure III.9 on examine l'impact de la condition minimale de QoS      pour 

    utilisateur et            . Le NOMA par rétrodiffusion est toujours le plus 

préformant des quatre techniques. On note, il y a une relation inverse entre l’efficacité 

énergétique et le taux d’utilisateurs minimal, plus le taux augmente plus on observe un 

affaiblissement d’efficacité énergétique. Cet effet peut être justifier par le besoin énergétique 

de la BS pour atteindre des valeurs plus élevées de     . 
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Figure  III.9 : Efficacité énergétique 

 

 

III.11Conclusion 

Nous avons étudié l’efficacité énergétique d’une liaison descendante multi-utilisateurs 

NOMA assistée d’un dispositif de rétrodiffusion ambiant. En formulant le problème 

d’optimisation non convexe comme le compromis entre le débit somme et la consommation 

de puissance totale, nous avons fourni la solution analytique pour le coefficient de réflexion et 

l’allocation de puissance pour un nombre arbitraire d’utilisateurs. De plus, notre solution 

analytique conduit à un algorithme de Dinkelbach simplifié et peu complexe afin de 

maximiser le ratio entre le d´débit somme et la consommation de puissance. Nos simulations 

montrent que le schéma proposé de NOMA assisté par rétrodiffusion est toujours plus 

performant qu’OMA avec et sans rétrodiffusion indépendamment du nombre d’utilisateurs. 
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Conclusion générale  

 

Dans ce travail, nous avons étudié l'efficacité énergétique des liaisons descendantes 

multi-utilisateurs NOMA en présence d’un dispositif de rétrodiffusion. En formulant le 

problème d'optimisation non convexe comme un compromis entre le débit total et la 

consommation totale d'énergie, nous avons fourni une solution d'analyse pour les coefficients 

de réflexions et l'allocation de puissance pour un nombre quelconque d'utilisateurs. De plus, 

des solutions analytiques conduisent à un algorithme de Dinkelbach simplifié et moins 

complexe pour maximiser le rapport entre le débit total et la consommation d'énergie. Des 

simulations ont montré que la technique NOMA assisté par un dispositif de rétrodiffusion 

améliore la consommation d’énergie et dépasse les performances de la technique OMA, avec 

ou sans rétrodiffusion, quel que soit le nombre d'utilisateurs. 

Au départ, nous avons présenté l’architecture du réseau 5G, nous l’avons présenté en 

détail avec ses fréquences ainsi que certaines de ses technologies, ces exigences, et aussi le 

réseau GSM.  Puis  nous nous sommes penchés à définir la technique d’accès non orthogonal 

NOMA, donner son principe et décrire les deux opérations clés codage par superposition et 

l’annulation successive des interférences. Quelques variantes sont aussi présentées tout en 

mettant l’accent le système Multi Input Multi Output (MIMO) qui donne une diversité 

spatiale au système de communication NOMA. À la suite, des simulations MATLAB pour 

évaluer l’efficacité énergétique dans un système NOMA et OMA avec et sans dispositif de 

rétrodiffusion sont présentées. L’approche conduit à la résolution d’un programme 

fractionnaire non linéaire convexe. L’algorithme de Dinkelbach permet de traiter des 

fonctions objectives au numérateur concave et au dénominateur convexe. Cet algorithme a 

mené à une solution optimale, et montre sa performance via les résultats obtenus. 

En perspectives, il serait intéressant de considérer un système MIMO-NOMA en 

présence d’un ou plusieurs dispositifs de rétrodiffusion et étudier ses applications dans la 

nouvelle technologie internet des objets (IdO ou IoT en anglais), qui utilise ce procédé par 

principe. 
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