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Introduction générale

La technologie des réseaux cellulaires (cellular networks) de la cinquieme géné-
ration (5G) est en train de devenir une réalité. Il est censé prendre en charge trois
scénarios d’utilisation, chacun avec ses propres exigences. Premierement, la tech-
nologie appellés "Enhanced Mobile Broadband" (eMBB) devrait améliorer 1'expé-
rience utilisateur, en particulier pour les applications de streaming de la vidéo,
de réalité virtuelle (virtual reality) et de réalité augmentée (augmented reality).
Il permet des débits de données de pointe allant jusqu’a 20 Gbit/s, une multi-
plication par 1 000 de la capacité du systeme, ainsi qu'une meilleure gestion de
la mobilité et une meilleure efficacité énergétique et spetrale. Deuxiemement, les
communications ultra fiables a faible latence (Ultra Reliable Low Latency Com-
munications (URLLC) ) prennent en charge les communications critiques avec
des exigences strictes en matiére de latence et de fiabilité (latency and reliability).
Certains cas d’utilisation sont : la chirurgie a distance, les véhicules autonomes
et 'automatisation industrielle. Enfin, les communications massives de type ma-
chine (Massive Machine Type Communications (mMTC)) traitent de la connexion
d’un grand nombre d’appareils dans un environnement dense. les mMTC per-

mettraient des applications Internet des objets (Internet-of-Things (IoT)) telles
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que les réseaux de capteurs, les maisons intelligentes, les appareils portables
connectés et les voitures connectées. L’'eMBB sera le premier cas d’utilisation mis
en ceuvre dans les normes 5G New Radio Phase 1, tandis que L'URLLC et les

mMTC devraient étre introduits dans la phase 2.

Selon I'Union internationale des télécommunications (International Telecommu-
nication Union (ITU)), le trafic mobile mondial devrait croitre & un rythme d’en-
viron 50 % par an entre 2020 et 2030. Le trafic mobile mondial devrait passer de
60 exaoctets (EB) en 2020 a 600 EB en 2025 et 5000 EB en 2030. Nous pouvons voir
que le trafic pour les services vidéo et les communications de machine a machine

augmenteront considérablement.

Pour répondre a la demande toujours croissante d’acces sans fil et aux exigences
en constante évolution en termes de capacité du systeme, de débits de données,
de connectivité massive et de consommation d’énergie, en 5G et au-dela des ré-
seaux mobiles, des progrés dans différentes technologies sont nécessaires. Etant
donné que le spectre radioélectrique est rare, il est d'une importance fondamen-
tale d’étudier comment il peut étre utilisé de la maniére la plus efficace. En raison
de la nature du canal radio, les transmissions des différents utilisateurs inter-
ferent inévitablement les unes avec les autres. Pour coordonner leurs transmis-
sions, plusieurs schémas d’acces étaient nécessaires et ont joué un role majeur

dans la conception de toutes les générations de réseaux cellulaires mobiles.

L’accés multiple non orthogonal (Non-orthogonal multiple access (NOMA)) est
une technologie prometteuse pour augmenter l'efficacité spectrale et permettre
une connectivité massive dans les futurs réseaux sans fil. Contrairement aux sché-
mas orthogonaux, tels que 1’accés multiple par répartition orthogonale de la fré-
quence (orthogonal frequency-division multiple access (OFDMA) ) adopté dans
les normes 3GPP-LTE et 5G New Radio Phase 1, NOMA peut servir plusieurs uti-
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lisateurs sur la méme ressource de fréquence et de temps en superposant leurs si-
gnaux dans le domaine de puissance. . Coté récepteur, une technique appelée an-
nulation d’interférences successives ( successive interference cancellation (SIC))

est appliquée pour décoder les signaux superposés.

Les surfaces intelligentes reconfigurables (Reconfigurable intelligent surfaces (RISs))
ont le potentiel de concrétiser le concept émergent d’environnements radio in-
telligents en exploitant les propriétés uniques des métamatériaux et de vastes
réseaux d’antennes peu cotiteuses. Dans ce mémoire, nous étudions sa combinai-

son avec la technique NOMA.
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Contenu et origanisation du mémoire :

Ce mémoire est organisé en cing chapitres. On donne dans le premier chapitre

un aperqu sur les environements radio intelligents.

Dans le deuxiéme chapitre, on traite la technique d’accés multiple non-orthogonal

(NOMA) et les techniques permettant son application.

Dans le troisieéme chapitre, (qui est commun avec la pemiere partie du chapitre
3 du mémoire intitulé "Analyse de da performance d"un systeme de transmission SISO
assisté par des surfaces intelligentes 5G" préparé par nos collegues : AICHAOUI
Redha et BOUCHERIT Moussa avec eux, nous avons le méme superviseur de mé-
moire.) on discute les communications assistées par des surfaces réfléchissantes

intelligentes (IRSs).

Le contexte de ces deux précédents chapitres est utile pour mieux comprendre les

les chapitres suivants.

Le quatrieme chapitre traite les réseaux NOMA /OMA assistés par des IRSs dans

leurs version downlink et uplink.

Dans le dernier chapitre, on présente les résultats de simulation de la perfor-

mances des réseux NOMA et IRSs-NOMA hybrides.

Finalement, la conclusion synthétise notre travail et présente des nouvelles pers-

pectives de recherche dans le domaine.



Un apercu des environnements radio

intelligents

L’une des principales hypotheses de la théorie classique de la communication est que I'en-
vironnement sans fil est considéré comme quelque chose d’aléatoire et que nous devons
nous adapter lors de la conception d’un systéme de communication sans fil. En d’autres
termes, nous n’avons pas le controle sur la propagation des ondes radio dans I'environne-
ment, notamment en ce qui concerne la réflexion et la réfraction par les objets. La négation
de la derniere phrase est exactement la vision de I'environnement radio intelligent (smart
radio environment (SRE)), oit I'on peut contrdler le comportement des ondes radio lors
de la réflexion par certains objets de sorte que la majeure partie de la puissance réfléchie
soit maximisée vers l'utilisateur et minimisée dans les directions parasites . Une fagon de
concrétiser le concept d’environnement radio intelligent consiste a utiliser une technolo-
gie récemment émergente appelée surfaces intelligentes reconfigurables ( reconfigurable
intelligent surfaces (RISs)). Dans ce chapitre, nous présentons les concepts de base des

SREs et des RISs en tant que technologies habilitantes.



CHAPITRE 1. UN APERCU DES ENVIRONNEMENTS RADIO

INTELLIGENTS
Contenu du chapitre
1.1 Les futursréseauxsansfil . . . .. ... ... .. .......... 7
1.2 Les environnements radio intelligents . ... ........... 8
1.2.1 De l'adaptation au controle et a la programmabilité de
l'environnementradio . . . ... ... ... ... ...... 9
1.2.2  Exemples illustratif d’environnement radio intelligent 10




CHAPITRE 1. UN APERCU DES ENVIRONNEMENTS RADIO
INTELLIGENTS

1.1 Les futurs réseaux sans fil

Les futurs réseaux sans fil devraient supporter des débits de données tres élevés,
puisqu’entre 2020 et 2030, il est prévu que le trafic de données du protocole Inter-
net (IP) mondial augmentera de 55% chaque année, pour atteindre a terme 5 016

exaoctets. De plus, il est prévu d’offrir plusieurs autres services hétérogenes :

e [haut débit mobile amélioré (Enhanced mobile broadband (eMBB)) : ce
type de service est similaire a ceux existant en 4G, mais avec des perfor-
mances améliorées (en termes de débit de données) et une expérience uti-
lisateur beaucoup plus transparente (en termes de couverture). Ce scénario
couvre une pléthore de cas d’utilisation, tels que la couverture étendue et
les hotspots. Pour le cas d"une zone étendue, une couverture transparente et
une grande mobilité sont souhaitées, avec des débits de données utilisateur
bien améliorés par rapport a ceux offerts aujourd’hui. Pour les hotspots, la
prise en charge d"une densité d’utilisateurs élevée et d"une capacité de trafic
tres élevée est nécessaire, mais l'exigence de mobilité concerne uniquement

la vitesse des piétons.

¢ Les communications ultra-fiables et a faible latence (Ultra-reliable and low
latency communication (URLLC)) : ce type de service promet de fournir
une faible latence et une fiabilité ultra-élevée pour les applications critiques
telles que I'Internet industriel, les réseaux intelligents, la chirurgie a dis-
tance et les systemes de transport intelligents. Grace a cela, le délai et la fia-
bilité apparaissent comme des mesures importantes a prendre en compte,
en plus des mesures traditionnelles telles que la capacité et I'efficacité spec-
trale, dans la conception des systemes de communication et leurs exigences
deviennent plus strictes que jamais. Selon la norme 3GPP, le délai de bout en
bout des communications 5G doit étre inférieur a 1 ms, soit environ 1/200
du délai requis pour la 4G, et la fiabilité cible doit étre aussi élevée que 102

a107.
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* Les communications massives de type machine (Massive machine type com-
munications (mMTC)) : ce type de service implique la connectivité entre un
grand nombre d’appareils avec un volume relativement faible de données
non sensibles au délai. Les appareils doivent étre peu cofiteux et avoir une
trés longue durée de vie de la batterie. Un exemple d’utilisation de ce scé-

nario inclut I'Internet des objets (Internet of Things (IoTs)).

Malheureusement, malgré les objectifs globaux que la 5G devrait atteindre, di-
vers bancs d’essai récents montrent que la technologie 5G actuelle n’est toujours
pas en mesure de tous les atteindre. De plus, la plupart des tests sont encore loin
d’utiliser un systeme complet, ce qui signifie que les impacts des interférences
d’autres cellules ou les avantages des couches multiples sont largement ignorés.
De plus, la plupart d’entre eux ne considerent que les scénarios de liaison descen-

dante (downlink (DL)) mais pas les scénarios de liaison montante (uplink (UL)).

Afin de répondre a toutes les exigences de la 5G, qui n’ont pas encore été atteintes
par les progres actuels, une approche sensée consiste a repenser le paradigme

actuel de conception du systeme de communication et a surmonter ses limites.

1.2 Les environnements radio intelligents

Au cours des quatre premieres générations de réseaux sans fil, la conception des
systemes de communication sans fil a adhéré aux postulats selon lesquels 1'envi-
ronnement sans fil entre les appareils communicants (i) est controlé par nature,
(ii) ne peut pas étre modifié, (iii) ne peut étre que compensé grace a la conception
de schémas de transmission et de réception sophistiqués. La cinquieme généra-
tion (et la 6G aussi) des réseaux de communication est, en revanche, envisagée
pour briser ces postulats en supposant que 'on peut contréler I’environnement
sans fil pour obtenir des gains de performances majeurs. Par exemple, une sta-
tion de base (base station (BS)) typique transmet des ondes radio de l'ordre de

grandeur de Watts tandis qu'un équipement utilisateur détecte des signaux de
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l'ordre de grandeur de "Watts". Le reste de 1'énergie est, en général, gaspillé de
différentes manieres dans I'environnement, par exemple en générant des interfé-
rences avec d’autres éléments du réseau ou en créant des menaces pour la sécu-
rité, car la propagation des ondes radio a travers le canal sans fil ne peut pas étre
controlée et personnalisée une fois qu’elles sont émis par les émetteurs et avant
qu’ils ne soient regus par les récepteurs. Ce nouveau paradigme qui considere
I'environnement comme un élément contrdlable dans la conception de systémes

sans fil est appelé un environnement radio intelligent (Smart Radio Environment

(SRE)).

1.2.1 Del’adaptation au controle et a la programmabilité de I’en-

vironnement radio

Du point de vue de l'ingénieur en communication, I’environnement sans fil est
classiquement modélisé comme une entité exogene qui ne peut pas étre controlée,
mais seulement adaptée. A cette fin, les ingénieurs en communication ne peuvent
que concevoir les émetteurs, les récepteurs et les protocoles de transmission afin
d’atteindre les performances souhaitées. Les approches courantes pour capita-
liser sur les propriétés de I'environnement sans fil et atténuer ses dégradations
comprennent l'utilisation de plusieurs antennes, 1"utilisation d’algorithmes de co-
dage et de décodage complexes aux extrémités de la liaison de communication
et I’ajout d"une infrastructure de réseau supplémentaire, par exemple des relais,
dans une tentative de fiabiliser la transmission des signaux. Cependant, ces solu-
tions peuvent augmenter la complexité du réseau, la consommation d’énergie du

réseau et le cotit de déploiement du réseau. [2].

Les RISs offrent aux chercheurs et ingénieurs une vision différente de 1’environne-
ment sans fil. Etant donné que les RISs sont capables de fagonner les ondes radio
dans tout le réseau, 1’environnement sans fil peut en principe étre personnalisé

pour répondre aux exigences du systéme. L'environnement sans fil ne doit pas
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étre traité comme une entité aléatoire incontrdlable, mais plutdt comme faisant
partie des parametres de conception du réseau qui sont soumis a une optimisa-
tion afin de prendre en charge diverses mesures de performance, telles que le
débit, la latence, la fiabilité, |'efficacité énergétique, la confidentialité et la connec-
tivité massive. La vision globale consiste a recouvrir les objets et dispositifs en-
vironnementaux avec des RISs a commande numérique et a les programmer, via
la détection environnementale et des protocoles basés sur la mise en réseau dé-
tinie par logiciel (Software-defined networking (SDN)), pour fagonner I’environ-

nement de propagation radio et répondre aux exigences systeme souhaitées. [3],

[4].

1.2.2 Exemples illustratif d’environnement radio intelligent

Dans un environnement radio intelligent, quatre scénarios d’application sont iden-
tifiés.
* L'ingénierie du signal : Supposons que la petite cellule 1 souhaite commu-
niquer avec le terminal mobile (mobile terminal (MT)) 1, mais que la liaison
LOS (line of sight) est bloquée par un objet. Dans ce cas, la petite cellule 1
redirige le faisceau transmis vers le RIS 1 qui recouvre l'objet 1, et assiste
la communication en fagonnant I’onde incidente vers le MT 1 de sorte que

lI'intensité du signal requ est maximisée.

¢ L'ingénierie des interférences : pendant que la petite cellule 1 communique
avec MT 1, la petite cellule 2 communique avec MT 2. Ainsi, un signal d’in-
terférence atteint MT 1 & partir de la petite cellule 2. Pour le supprimer a MT
1, le RIS 2 est programmé pour fagonner le onde radio de la petite cellule 2
vers MT 1 de maniére a ce que les deux signaux soient combinés de maniere

destructive 8 MT 1.

10
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¢ L'ingénierie de la sécurité : En I’absence de RIS 3, le signal émis par la pe-
tite cellule 1 et destiné au MT 1 est réfléchi depuis 'objet 3 vers un utili-
sateur malveillant qui I'entend. Pour éviter cela, RIS 3 est programmé pour
faconner la réflexion vers MT 1 afin qu’elle soit éloignée de 'utilisateur mal-
veillant tout en étant décodée de maniere plus fiable, via la combinaison de

diversité, a MT 1.

De lI'analyse de ces trois scénarios, il ressort qu’a l'aide des SIF, la propagation
des ondes radio dans les réseaux sans fil peut étre congue et optimisée, a une
faible complexité, d’'une maniere qui profite au réseau. Dans les réseaux sans
fil contemporains, les émetteurs et les récepteurs peuvent étre programmés et
contrdlés pour optimiser les performances du systéme. Les objets environnemen-
taux (batiments, murs, plafonds, etc.) qui constituent I’environnement sans fil ne
peuvent en revanche pas étre personnalisés en fonction des conditions du réseau.
Ce statut a récemment été remis en question par la technologie émergente des
surfaces intelligentes reconfigurables (RIS) - de fines feuilles de matériaux élec-
tromagnétiques capables de faconner les ondes radio de maniere arbitraire [4],
[5]. La vision globale consiste a recouvrir les objets environnementaux avec des
RIS et a optimiser leurs propriétés, afin, par exemple, de réfléchir une onde radio
incidente vers une direction souhaitée dans le but de tirer parti de la propagation

par trajets multiples plutdt que d’étre affecté négativement par celle-ci. [5], [6],

[71, [8].

11



La technique d’acceés multiple

non-orthogonal (NOMA)

Dans ce chapitre, les connaissances techniques derriere la technique d’acces multiple non
orthogonal (Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)) sont présentées. Plus précisé-
ment, les technologies clés permettant I'application de NOMA sont d’abord présentées.
Ensuite, les principes de base liés a NOMA/OMA, y compris les transmissions en liaison
descendante (Downlink) et en liaison montante (Uplink), sont fournis. Enfin, nous dis-
cutons une célebre application de NOMA coopératif ot I utilisateur fort est utilisé comme

un relais pour assister l'utilisateur faible.

12
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2.1 Lestechniques clés permettant1’application de NOMA

L'idée fondamentale de NOMA est d’exploiter le domaine de puissance comme
une nouvelle dimension pour réaliser le multiplexage. Pour permettre I'applica-
tion de NOMA, deux techniques principales, a savoir le Codage par superpo-
sition (Superposition Coding (SC)) et I'annulation des interférences successive
(Successive Interference Cancellation(SIC)), sont introduites. En particulier, SC
doit communiquer simultanément deux messages en les codant en un message
unique en deux couches, et SIC doit décoder le message souhaité a partir du mes-
sage superposé. Avec le développement et la maturité de ces deux techniques,

NOMA peut étre appliqué sans tenir compte de la difficulté de mise en ceuvre

[9].

2.1.1 le codage par superposition

Le concept fondamental de SC est qu’il encode le signal d"un utilisateur plus
faible a un faible débit, puis y superpose le signal d"un utilisateur plus fort [10].
SC a été introduit pour la premiere fois par Cover en 1972 [11]. Suite a cela, le
schéma SC proposé par Cover a été appliqué a une chaine de diffusion généra-
liste dégradée par Bergmans [12]. Du point de vue de la théorie de I'information,
SC a été appliqué a différents canaux [10], par exemple, pour des canaux d’in-
terférence [13], des canaux d’écoute électroniques [14], des canaux de relais [15],
et des canaux a acces multiple [16]. Avec le développement de la théorie, SC a

également été étudié pour des applications pratiques [17].

2.1.2 L’annulation successive des interférences

Le concept de base de SIC est qu’un utilisateur qui utilise un détecteur SIC détecte
son propre message apres avoir détecté les messages d’autres utilisateurs [18].
L'ordre de décodage est fonction des puissances de signal regues, ot1 I'utilisateur

avec une puissance regue plus élevée a une priorité plus élevée a décoder. Apres
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avoir décodé le signal d"un utilisateur, le récepteur le soustrait de son signal regu.
Ce processus est répété jusqu’a ce que le récepteur décode le signal souhaité [19].
I1 a été démontré que le SIC peut atteindre la limite régionale de la capacité de
Shannon. De plus, SIC présente I’avantage d"une faible complexité matérielle. En
raison de ces avantages, le SIC a été largement étudié et mis en ceuvre dans des
systemes pratiques, par exemple, I’accés multiple par répartition en code (Code-
division multiple access (CDMA) ) et le V-BLAST (Bell Laboratories Layer Space-
Time) [20].

2.2 Principe de base du NOMA

Dans les systémes a accés multiples, la largeur de bande de fréquence totale
et la durée de transmission sont divisées en blocs de ressources appelés sous-
porteuses. Les sous-porteuses sont attribuées aux utilisateurs, leur permettant
de transmettre sur des largeurs de bande radio et des créneaux horaires don-
nés. L'acces multiple orthogonal (OMA) fait référence aux technologies dans les-
quelles les ressources radio allouées a différents utilisateurs sont orthogonales
(c’est-a-dire sans interférence) dans le temps et la fréquence. Comme illustré sur
la figure 2.1, un seul utilisateur est desservi sur chaque sous-porteuse et leurs
signaux n’interferent pas avec les autres signaux. L'accés multiple par réparti-
tion orthogonale de la fréquence (Orthogonal frequency-division multiple access
(OFDMA) ) adopté dans les normes 3GPP-LTE et également 5G New Radio Phase
1 [21] est un exemple de schéma OMA. En résumé, OMA vise a éviter les interfé-
rences entre les utilisateurs et a décoder le signal a faible complexité coté récep-
teur. Cependant, de tels schémas orthogonaux ne peuvent pas toujours atteindre
la capacité des systemes multi-utilisateurs [22] et sont sous-optimaux en termes

d’efficacité spectrale [23].
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OMA NOMA

Puissance
Puissance

Sous-porteuses Sous-porteuses

FIGURE 2.1 — OMA contre NOMA. Les deux couleurs représentent la puissance
d’émission des signaux de deux utilisateurs différents

Contrairement 8 OMA, NOMA permet de superposer plusieurs signaux sur une
méme sous-porteuse. Dans ce travail, nous considérons le domaine de puissance
NOMA dans lequel les signaux superposés sont multiplexés dans le domaine de
puissance, comme illustré sur la figure 2.1. Les interférences reques en raison de
signaux superposés sont atténuées par 1’annulation successive des interférences
(SIC) [22], [24] et [25]. Pour assurer un décodage réussi de la superposition si-
gnaux et réduire les interférences, la puissance de chaque signal doit étre soi-
gneusement optimisée. Nous expliquons dans les sous-sections suivantes le prin-
cipe de NOMA - superposition de signaux et SIC - dans les scénarios de liaison

descendante et de liaison montante.

221 Transmission OMA/NOMA en uplink

Nous décrivons d’abord comment OMA fonctionne dans un systéme simple avec

deux utilisateurs. Ensuite, nous expliquons le principe de NOMA en uplink

. 55. SO L
I 13 s \ &
B E W J
s Sy — . U &
h,q'_ 3 y l; Uﬁ':rﬂw
1 T
. R

i o

FIGURE 2.2 — Transmission OMA a deux utilisateurs en uplink
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On considére deux utilisateurs transmettant respectivement les signaux x; et x;
a la station de base (base station (BS)). Les puissances des signaux x; et x, sont
respectivement p; et pp. Dans le systeme OMA illustré a la figure 2.2, I'utilisateur
1 est servi sur une fraction « € [0,1] de la bande passante totale. L'utilisateur 2
est servi sur une proportion 1 — « de la bande passante totale. Le signal recu de

l'utilisateur 1 a la BS est :

v1 = h1y/p1x1 +n

et le signal recu de l'utilisateur 2 est :

Yo = hzmﬁQ +n

ou n est un bruit gaussien, 11 et h sont les coefficients de canal complexes entre
la BS et les utilisateurs 1 et 2, respectivement. Dans la figure 2.2, ¥] et X, sont
des estimations des signaux d’entrée x; et x;. Ils sont obtenus en décodant in-
dépendamment y; et y,, car ils sont transmis sur des ressources orthogonales,
c’est-a-dire des sous-porteuses non interférentes. Compte tenu de la bande pas-
sante totale W et de la densité spectrale de puissance de bruit Ny, les rapports

signal sur bruit des utilisateurs 1 et 2 sont :

81P1 82p2
SNR; = d SNR; = —==F—,
LT awN, 27 1= «)WNy
ot g1 = |h1]? et go = |h2|? sont les gains du canal. Les débits de données réa-

lisables de chaque utilisateur, Ry et Ry, peuvent étre obtenus par la formule de

capacité de Shannon comme suit :

Ry = aWlog, <0§£\1]0> (2.1)
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Dans le systeme NOMA présenté a la Figure 2.3, les deux utilisateurs trans-
mettent sur la méme bande passante W. Le signal requ a la BS est donc une su-

perposition de x; et x5 :

h )
4 T4, g - &
: 1
&S
Jih B 65
B &
Uz

FIGURE 2.3 — Transmission NOMA a deux utilisateurs en uplink

y = h1\/p1x1 + ha\/p2xs +n

Dans cet exemple, x; est d’abord décodé en considérant x, comme du bruit. Son
rapport signal sur interférence plus bruit (signal-to-interference-plus-noise ratio
(SNIR)) est :

— 81P1
SINR; = WNo + 272

En supposant que le signal de l'utilisateur 1 a été correctement décodé, ¥ est
alors soustrait du signal superposé y (voir bloc SIC sur la Fig. 2.3) pour obtenir
le signal §i» &~ hy,/p2x2 + n dans lequel l'interférence causée par l'utilisateur 1
est annulée. C’est le principe de I'annulation d’interférences successives (SIC) :
lorsque plusieurs signaux sont superposés, les premiers signaux décodés sont
soustraits de y avant de décoder le signal suivant. Le rapport signal sur bruit de
xp apres SIC est :

SNR, = —5&1’%
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L'idée du NOMA dans le domaine de la puissance est de sélectionner les signaux
a multiplexer (en fonction de leurs gains de canal g; et g») et d’optimiser leur
puissance respective afin que tous les signaux peut étre décodé avec succes et
maximiser le débit de données de chaque utilisateur. Dans ce cas, les débits de

données (data rates) du NOMA sont :

R} = Wlog, (1+ 1A ) 23

1 ng ( + WNO +g2p2 ( )
I 82p2

Ry = Wlog, (1 + WN0> (2.4)

Si xp est décodé en premier lieu, les taux deviennent :

o 81P1
R; = Wlog, (1 + WNO) (2.5)

2.2.2 Transmission OMA/NOMA en downlink

Dans la liaison descendante, la BS sert les utilisateurs 1 et 2 avec une puissance p;
et py, respectivement. Ces puissances satisfont p; 4+ po < P, ou P est le budget to-
tal de puissance disponible a la BS. Dans le systeme OMA illustré a la figure 2.4,
les deux utilisateurs sont servis sur des sous-porteuses orthogonales, ot 1"utili-
sateur 1 obtient « € [0,1] de la bande passante totale et 1'utilisateur 2 obtient

(1 — alpha) de la bande passante totale. Leurs signaux regus sont :
y1 = h1\/p1x1 +n,

]/2 = hz\/ﬁx,’g +n
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FIGURE 2.4 — Transmission OMA a deux utilisateurs en downlink
Par conséquent, leurs débits de données réalisables sont :
_ S1P1
R1 = aWlog, (1 + aWN()) (2.7)
2p2

Ry=(1-a)Wl1 1+ —=== 2.8
2= (1—a) ogz( + (1—04)WN0) (2.8)

qui sont similaires a Eqn. (2.3) et (2.4) obtenus dans le cas de la liaison montante.

La figure 2.5 illustre le principe de NOMA dans la liaison descendante. La BS
transmet sur la bande passante W le signal superposé ,/p1x1 + /p2x2. Le signal

recu Y1 et y, de chaque utilisateur est donc une superposition de x; et x; :

1= (VP + axa) +
yo =hy (\/ﬁxl + \/EXZ) +n
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FIGURE 2.5 — Transmission NOMA a deux utilisateurs en uplink

Dans cet exemple, 1'utilisateur 1 est considéré comme 1'utilisateur faible et 1'uti-
lisateur 2 comme 1'utilisateur fort, c’est-a-dire g1 < g». Il a été prouvé dans la
section 6.2-[22] que les débits optimaux ne peuvent étre atteints qu’en décodant
d’abord 1'utilisateur faible 1, avant d’effectuer le SIC et de décoder l'utilisateur
fort 2. Cet ordre de décodage optimal de la liaison descendante ne dépend que
des conditions du canal g et g». En particulier, elle ne dépend pas de la puissance
d’émission.

Suivant l'ordre de décodage optimal coté récepteur de l'utilisateur 1, xq est dé-

codé en considérant x, comme du bruit. Par conséquent, son rapport signal sur

interférence plus bruit est :

_ 81P1
SINRy = WNo+8172

Notez qu’ici le terme d’interférence est g1 p», alors qu'il est gop» dans la liaison
montante. Coté récepteur de l'utilisateur 2, x; est également décodé en considé-
rant xp comme du bruit. Puis 1'utilisateur 2 soustrait &1 du signal superposé v»
avant de décoder son propre signal x,. Le rapport signal sur interférence plus

bruit de x; apres SIC est :
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SINR; = {7kt

Les débits de données pour NOMA sont :

R =WI g |1+ __ s ) 29
1 082 ( WNy + g1p2 (2.9)
R, =Wlo (1 + gzpz) 2.10

2 &2 W Ny ( )

2.3 Le NOMA Coopératif

L’idée clé de la coopérative NOMA est de considérer les utilisateurs les plus forts
comme un relais DF pour aider 1'utilisateur le plus faible. Nous considérons une
forme de NOMA coopératif que l'utilisateur du bord de la cellule ne peut pas
communiquer directement avec la BS, qui est utilisée dans cette these. Comme
le montre la figure 2.6, la BS dessert simultanément deux utilisateurs, ot 1"utili-
sateur 1 et l'utilisateur 2 sont respectivement les utilisateurs éloignés et proches.
La réponse du canal entre la BS et I'utilisateur 2 est notée h,, tandis que la ré-
ponse du canal de l'utilisateur 2 a l'utilisateur 1 est notée h2 — 1. Pour Coopera-
tive NOMA, deux phases de temps sont nécessaires dans une unité de temps, ot
nous supposons que deux phases sont égales sans perte de généralité. Dans ume

premiére phase, la BS diffuse le signal superposé qui est donné par

X = \/&1Ps1 + /arPsy, (2.11)

ou P est la puissance d’émission de la BS, s; est les signaux transmis a l'utilisateur
i et a; est le coefficient d’allocation de puissance pour l'utilisateur i(i € {1,2}).

Le signal recu par 'utilisateur 2 est donné par

Yo = hyx +ny (2.12)
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Utilisateur 1

VU = Phase # 1
(o)) H Phase # 2

]

Utilisateur 2

FIGURE 2.6 — Le modeéle de systéme d"une forme de NOMA coopératif avec une
BS et deux utilisateurs, ot il n'y a pas de lien direct entre la BS et l'utilisateur
distant.

ot n; est le bruit a l'utilisateur i(i € {1,2}). L'utilisateur 2 décode d’abord le
signal de l'utilisateur 1 puis décode son propre signal. Le rapport signal sur in-

terférence plus bruit (SINR) a l'utilisateur 2 décodant le signal de 1'utilisateur 1

est donné par
a1p |ha*

B L (2.13)
a0 |h2‘2 +1

Y21 =

ol p est le SNR de transmission a la BS. Le SNR a 1'utilisateur 2 décodant son

propre signal est donné par

Y2 = azp |h2|2 (2.14)

Le débit de données réalisable de 'utilisateur 2 est donné par
1
Ry = E 10g2 (1 + ’)’2) (2.15)

Pendant la deuxieme phase, I'utilisateur 2 transmet le signal décodé a 1'utilisateur

1 via le protocole de relais DF. L’observation chez l'utilisateur 1 est donnée par

Y1 = hi\/Pys1 + nq (2.16)
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ou P, est la puissance d’émission de 1'utilisateur 2. Le SNR de l'utilisateur 1 dé-

codant son propre signal est donné par
/ 2
11 =0 |h21] (2.17)

ot p’ est le SNR de transmission a l'utilisateur 2. Le débit de données réalisable

de I'utilisateur 1 est donné par

1 .
Ry = 5 log, (14 min {7y2.1,71}) (2.18)
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Les communications assistées par des

surfaces réfléchissantes intelligentes (IRSs)

Dans ce chapitre, on discute les communications assistées par des surfaces réfléchissantes
intelligentes (IRS). Tout d’abord, on parle des IRSs a Déphasages continus et des IRSs
a Déphasages discrets. Ensuite, on explique c’est quoi exactement des IRSs et de leurs
applications. On présente a la fin du chapitre une perspective historique sur I'état de
la recherche sur les IRSs en ce qui concerne les métamatériaux et les métasurfaces, les

environnements radio intelligents, et la modélisation théorique des IRSs.
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3.1 Introduction aux communications assistées par des

IRSs

Les IRS sont envisagés pour fournir des environnements sans fil reconfigurables
pour les futurs réseaux de communication, également appelés surfaces intelli-
gentes reconfigurables (reconfigurable intelligent surfaces (RISs) ) [26] et grandes
surfaces intelligentes (large intelligent surfaces (LISs)) [27]. Plus précisément, un
IRS est constitué d"un grand nombre d’éléments passifs reconfigurables, et chaque
élément peut induire un changement d’amplitude et de phase pour le signal
incident [28]. En ajustant de maniere appropriée les coefficients d’amplitude-
réflexion et les variables de déphasage, il peut améliorer la qualité de la liaison et
améliorer considérablement la couverture [29]. Par rapport aux techniques d’aide
a la communication conventionnelles, telles que les relais, les IRS consomment
moins d’énergie en raison de la réflexion passive et peuvent fonctionner en mode
FD (Full-duplex mode) sans auto-interférence (self-interference) [30]. Par consé-
quent, les IRS ont été proposés comme une solution rentable pour améliorer 1’effi-

cacité spectrale et énergétique des futurs réseaux de communication sans fil [31].

3.1.1 Les IRS avec déphasage continus

Les IRS ont suscité un intérét de recherche intensif dans les universités et 'indus-
trie [32]. Une estimation précise du canal est cruciale pour l'application des IRS.
Pour les réseaux MISO multi-utilisateurs assistés par des IRS, un protocole d’es-
timation de canal a été concu dans [33]. Etant donné que le surcofit de formation
est proportionnel a la taille de I'IRS, il est nécessaire de concevoir une méthode
d’estimation de canal avec un surcott de formation abordable. Pour raccourcir
les séquences de formation, un cadre d’estimation de canal a été proposé pour
les réseaux MIMO assistés par IRS en liaison descendante dans [34]. Un algo-
rithme basé sur le passage de messages a été concu pour les réseaux MIMO as-

sistés par IRS en liaison montante dans [35]. Dans [36], un schéma d’estimation
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de canal basé sur pilote en trois phases (a three-phase pilot-based channel esti-
mation scheme) a été proposé pour les réseaux MISO assistés par des IRS afin de
réduire le temps d’estimation de canal en utilisant la redondance dans les canaux
réfléchis UD(user device)-IRS-BS de différents UD. Dans [37], la supériorité d'un
IRS a été indiquée par rapport a un relais DF semi-duplex (HD). Dans [38], les
performances d"un systéme assisté par plusieurs IRS ont été évaluées et il a été
révélé que le systeme assisté par IRS surpasse le systeme assisté par des relais FD-
DF (FDR) lorsque le nombre d’IRS dépasse une certaine valeur. La conception de
la formation de faisceaux passifs pour les IRS est essentielle aux performances du
systéme. Dans [39], un IRS a été déployé dans un systéme MISO, ot1 la transmis-
sion a rapport maximal fixe a été adoptée au niveau de la BS et les déphasages
de I'IRS ont été optimisés en minimisant la probabilité de panne. Dans [40], la
formation de faisceaux active et passive a été optimisée conjointement pour les

systemes MISO assistés par IRS avec des objectifs différents.

3.1.2 Les IRS avec déphasages discrets

Les travaux susmentionnés supposent que les IRS ont des déphasages continus.
D’autre part, les déphasages discrets ont attiré une attention considérable en rai-
son de leur faible complexité. Dans [41], les performances d'un systéme SISO
assisté par IRS ont été évaluées du point de vue du débit de données. Dans [42],
un systéme assisté par MISO IRS avec des déphasages discrets a été envisagg, et
la formation de faisceau active a la BS et la formation de faisceau passive a I'IRS
ont été optimisées conjointement pour maximiser le taux de somme pondérée.
Dans [43], la transmission en liaison montante pour un systéme assisté par IRS a
été étudiée. Plus précisément, les problemes d’estimation de canal et de forma-
tion de faisceaux passifs pour I'IRS avec des déphasages discrets ont été étudiés.
Dans [44], la relation entre 'amplitude de réflexion et le déphasage a été caracté-

risée, et la puissance d’émission a été minimisée en concevant une formation de
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faisceau active et passive. Dans [45], la puissance d’émission a été minimisée en
concevant la formation de faisceaux d’émission continue a la BS et la formation
de faisceaux passive discrete a I'IRS. Dans[46], le taux d’erreur de symbole a été

minimisé en optimisant le précodage a la BS et les déphasages a I'IRS.

3.2 Qu’est-ce qu'un RIS exactement?

Les RIS sont une technologie de transmission émergente pour une application
aux communications sans fil [47] qui est considérée comme un catalyseur clé vers
le SRE (environnement radio intelligent). En termes simples, un RIS peut étre
considéré comme l'équivalent bidimensionnel d’un métamatériau reconfigurable
et est composé d’éléments élémentaires appelés particules diffusantes ou méta-
atomes. En configurant le déphasage de chaque cellule unitaire, un RIS est théo-
riquement capable de controler le comportement de 1’onde radio qui le frappe.
Dans la littérature récente, les quatre principales utilisations suivantes ont été en-

visagées.

¢ La réflexion/transmission anormale [48] : Le RIS est configuré pour réflé-
chir ou réfracter les ondes radio incidentes vers des directions spécifiées
qui ne respectent pas nécessairement les lois de réflexion et de réfraction.
L’avantage de cette application est que le fonctionnement du RIS est indé-
pendant des canaux d’évanouissement et des emplacements des récepteurs.
La limitation est que, en général, le rapport signal /bruit n’est pas maximisé

et la capacité du systeme n’est pas atteinte.

* Lebeamforming/la focalisation [2] : le RIS est configuré de maniére a concen-
trer les ondes radio incidentes vers des emplacements spécifiés. L'avantage
de cette application est que le rapport signal sur bruit est maximisé aux
emplacements d’intérét. Le défi est que, en général, 'optimisation du RIS
dépend des canaux d’évanouissement et de I'emplacement des récepteurs.

En outre, la capacité du systéme n’est généralement pas atteinte.
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* Codage émetteur/SIR conjoint [49] : Le SIR est configuré de maniére a op-
timiser la capacité du systeme. L'avantage de cette application est que le
statut spécifique des méta-atomes est exploité pour moduler des données
supplémentaires. Le défi est que, en général, I'émetteur et le SIR doivent
étre optimisés conjointement. De plus, la configuration du RIS dépend des

canaux d’évanouissement et de I'emplacement des récepteurs.

¢ Conception d’émetteur multi-flux RF unique [50] : cette opération est simi-
laire a la précédente, a la différence que 1'émetteur est un simple chargeur
RF situé a proximité immédiate du RIS. Le chargeur émet une porteuse
non modulée vers le RIS, qui reflete plusieurs signaux modulés en don-
nées. Cette approche est adaptée pour réaliser des émetteurs multi-flux en

utilisant un nombre limité de chaines RF (méme une seule).

Outre sa capacité a manipuler 'onde RF incidente, le RIS peut étre pratiquement
mis en ceuvre car il est relativement peu cotiteux, économe en énergie et tres fa-
cile a déployer, en particulier dans le mur des batiments en raison de sa forme
2D. Par rapport, par exemple, aux réseaux phasés, aux émetteurs multi-antennes
et aux relais, les RIS nécessitent le plus grand nombre d’éléments de diffusion,
mais chacun d’eux doit étre soutenu par les composants les moins nombreux et
les moins cotiteux. De plus, étant donné que les RIS sont de nature presque pas-
sive, aucune capacité de traitement du signal n’est attendue et ils ne nécessitent
donc pas d’amplificateurs de puissance ou de composants a forte consommation
d’énergie tels que la chaine RF dans MIMO. Grace a ces propriétés, RIS recoit une
attention majeure de la part de la communauté sans fil, ce qui est indiqué par le
nombre explosif d’articles de recherche dans la littérature au cours des dernieres
années, et est considéré comme le principal catalyseur du concept émergent d’en-

vironnements radio intelligents.
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3.3 Apercu sur 1’état de la recherche sur les surfaces
intelligentes reconfigurables

Malgré le récent pic d'intérét pour les RIS parmi les chercheurs de la communauté
des communications sans fil, la recherche sur la métasurface ainsi que leur appli-
cation pour la communication sans fil a son histoire de plusieurs décennies, allant
de l'investigation théorique aux expériences et aux mesures sur le terrain. Dans
cette section, nous mentionnons brievement quelques travaux qui deviennent les
jalons qui conduisent a 1’état actuel de I’art de la recherche sur les RISs. Pour fa-
ciliter la lecture, nous les classons en plusieurs aspects qui représentent certaines

des facettes les plus importantes de la recherche sur les RISs.

3.3.1 Les métamatériaux et les métasurfaces

Les métamatériaux électromagnétiques sont généralement définis comme des struc-
tures électromagnétiques artificielles constituées d"un réseau sous-longueur d’onde
de particules de diffusion - ou métaparticules - qui sont congues pour fournir des
propriétés électromagnétiques qui ne sont pas trouvées par d’autres matériaux
dans la nature [51]. L'histoire des métamatériaux commence par un article sémi-
nal [52] en 1967 dans lequel les auteurs envisagent 1'existence d"un matériau qui
a des valeurs négatives de permittivité € et de perméabilité . Ces matériaux sont
appelés les substances "gaucheres" (LH) dans [52], du fait qu’ils permettraient
la propagation d’ondes électromagnétiques avec le champ électrique, le champ
magnétique et les vecteurs de constante de phase construisant un triade gaucher,
par rapport aux matériaux conventionnels ot ce triade est connu pour étre droi-
tier [49]. Ce type de matériau, comme 1'a prédit I’auteur de [52], déclenchera des
phénomenes sans précédent tels que 'effet Doppler inversé et la loi de Snell in-

versée.
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Cen’est que plus de 30 ans apres [52] que le premier matériau LH a été proposé et
démontré expérimentalement par les auteurs de [53] a 'Université de Californie,
San Diego (UCSD), en 2000, qui s'inspire de un travail séminal dans la méme an-
née [54] dont le but ambitieux est de créer une lentille dite parfaite. Ces travaux
ont ensuite déclenché un vaste corpus de recherches et, en 'espace de 20 ans, de
nouveaux matériaux ont été proposés avec des effets supplémentaires tels que
le camouflage [55], le magnétisme sans aimant [56], et méta-surfaces [57], qui,
dans sa premiere introduction, a été présenté comme un métamatériau bidimen-
sionnel avec de nouvelles capacités de transformation de phase, d’amplitude et
de polarisation. Dernierement, grace aux progres récents dans des domaines tels
que la nanotechnologie et la bio/chimie-technologie, la notion de métasurface a
été étendue aux métasurfaces dynamiques/reconfigurables, qui consistent en des
matériaux reconfigurables qui peuvent subir un changement spatio-temporel des
propriétés électromagnétiques a travers le excitation électrique par une source

d’énergie externe.

3.3.2 Les environnements radio intelligents

La propriété de reconfigurabilité des métasurfaces dynamiques leur a permis de
trouver leur utilisation dans les communications sans fil pour rendre un proces-
sus de communication - qui est normalement fortement altéré par le caractere
aléatoire spatio-temporel des canaux de communication (par exemple, sous des
formes d’évanouissement, d’ombrage et de bruit) - plus fiable en transformant
I'environnement sans fil (qui était classiquement aléatoire) en quelque chose qui
peut étre controlé. De plus, les métasurfaces reconfigurables peuvent également
étre congues pour moduler, transmettre et recevoir leurs propres informations
(au lieu d’agir comme des réflecteurs passifs), ce qui les rend adaptées aux ap-

plications d’antenne. Ces avancées dans les technologies sans fil s’accumulent
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et prennent forme dans une grande vision de l’environnement radio intelligent
(SRE) qui, comme nous l’avons discuté précédemment, est un concept technolo-
gique qui envisage un environnement sans fil qui peut étre contrdlé pour amélio-

rer les gains de performance de la communication en cours. processus.

En dépit d’étre un domaine de recherche récemment brtilant, le terme d’envi-
ronnement intelligent a en fait été envisagé des 2003. En particulier, en 2003 et
2005 respectivement, les auteurs de [58] et [59] ont introduit le terme "surface
controlable intelligente" pour désigner une surface de diffuseurs électriquement
petits, qui peuvent étre controlés en contrdlant les densités de polarisation des
diffuseurs ou par l'inclusion d'un champ de polarisation, par exemple, afin de
commuter électroniquement entre les états de réflexion et de transmission . Entre
2010 et 2012, les auteurs de[60],[61] proposent des méthodes de contrdle des en-
vironnements de propagation radio en utilisant des murs intelligents, qui sont
définis comme des murs conventionnels situés a 'intérieur d’un batiment, mais
équipés de surfaces actives sélectives en fréquence et capteurs. Ces surfaces sont
constituées de matériaux spéciaux tels que des films ferroélectriques, des cristaux
liquides et méme de nouveaux matériaux tels que le graphene, et leurs caracté-
ristiques de transmission et de réflexion peuvent étre ajustées en fonction de la

demande de trafic ou pour éviter les interférences entre les émetteurs.

3.3.3 Lamodélisation analytique des RISs

Dans la poursuite de la compréhension du plein potentiel du RIS, 'une des plus
grandes questions a se poser est : "comment modéliser analytiquement le RIS?".
La modélisation théorique est importante pour prédire les performances d'un
RIS, I'optimiser en fonction des objectifs spécifiques a atteindre (par exemple,
une couverture plus large, un débit de données plus élevé et une latence plus
faible) et évaluer les avantages et les limites des réseaux sans fil équipés de RIS.

En termes de modélisation théorique notamment, un enjeu majeur de recherche
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ouvert est le développement de modeles simples mais suffisamment précis de
la puissance reqgue a un endroit donné de l'espace lorsquun émetteur émet des
ondes radio qui illuminent un RIS. Pour répondre a cette question, de maniere

générale, il existe plusieurs approches que 1'on peut employer :

* La campagne de mesure : il s’agit de la maniere la plus simple et la plus
traditionnelle d’évaluer les performances d"une technologie donnée avant
les applications dans le monde réel. L'avantage de cette approche est que
I'on peut obtenir une évaluation réaliste des performances, en fonction des

parametres de mesure. Un exemple est le travail séminal dans [62].

¢ La simulation : L'avantage de cette approche, en particulier par rapport a
la mesure, est qu’elle a un cotit de fonctionnement inférieur et peut étre
utilisée pour prédire les performances de la technologie d’intérét dans de
nombreux scénarios différents. L'inconvénient de cette approche est, d’autre
part, qu’elle ne fournit pas une formulation de forme fermée et, par consé-
quent, on ne peut pas prédire la tendance ou la loi d’échelle des perfor-
mances en fonction des parametres typiques du systéme sans fil, tels que la
taille et les inter-distances entre les appareils. Un exemple récent de cette ap-
proche est [63], dans lequel les auteurs combinent la théorie de I’antenne et
la technique de simulation pour calculer le champ électrique dans le champ
proche et le champ lointain d"un RIS de taille finie, et prouvent qu'un Le
RIS est capable d’agir comme un miroir anormal dans le champ proche du

réseau.

* La modélisation basée sur la physique : dans cette approche, 1'évaluation
des performances d"un RIS part de la racine de la théorie électromagnétique,
a savoir les équations de Maxwell, et, a I'aide des outils nécessaires tels que
I'optique géométrique et les approximations numériques, se développe en
une formulation mathématique précise. L’avantage de cette approche est

que la formulation mathématique obtenue par cette approche peut dévoiler
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I'impact de certains parametres du systeme sur les performances, permet-
tant ainsi d’optimiser le RIS et les performances globales du systéme. La for-
mulation peut aussi parfois étre obtenue sous une forme fermée, auquel cas
les performances d'un RIS peuvent étre efficacement calculées. Dans [64],
la puissance mesurée a partir de réflecteurs passifs dans la bande de fré-
quence des ondes millimétriques est comparée a des simulations de lancer
de rayons. En optimisant la surface de la surface éclairée, on montre qu'un

réflecteur passif de taille finie peut agir comme un miroir anormal.
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Les communications assistées par des

IRSs-NOMA hybrides

Dans ce chapitre, on traite les réseaux NOMA/OMA assistés par de IRSs dans leurs

versions downlink et uplink.
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4.1 Introduction

En raison de l'introduction des IRS, 'analyse des performances du systeme as-
sisté par IRS devient beaucoup plus difficile que celle du systeme conventionnel.
Les statistiques de canal de la liaison BS-IRS-UD sont cruciales pour 1’évaluation
des performances. Apres avoir ajusté les parametres de I'IRS pour qu’ils soient
optimauyx, il est difficile de dériver les statistiques de canal équivalentes de la liai-
son BS-IRS-UD. De plus, la plupart des travaux existants ont supposé que le lien
BS-IRS-UD est NLoS, comme [65], [66], [67] et [68]. Certains travaux ont supposé
que la liaison BS-IRS-UD est LoS mais sans en déduire des statistiques de canal

exactes, par exemple, [69], [70] et [71].

4.2 Modéele du systeme

Nous considérons un systeme NOMA assisté par IRS avec une BS a antenne
unique et deux UD a antenne unique, désignés par N et F, respectivement, comme
le montre la figure 4.1. Plus précisément, N est 'UD du centre de la cellule qui
peut communiquer directement avec la BS, tandis que F est I'UD du bord de la
cellule qui a besoin de 1'aide d"un IRS pour les communications car il n’y a pas
de lien direct entre la BS et F en raison de la longue distance et objets bloquants.
LIRS a des éléments réfléchissants K et sa matrice de coefficient de réflexion est
notée ® = diag (B1¢/%, Bae/®, ..., Brel), ot By € [0,1] est le coefficient de ré-
flexion d’amplitude et 6y € [0,277) est la variable de déphasage du kiéme élément

qui peut étre ajustée par I'IRS (k =1,2,...,K) [1].

4.2.1 Modele du canal

Tous les canaux subissent un évanouissement plat quasi-statique, et le CSI de
tous les canaux est supposé étre parfaitement connu par la BS [65] , [66]. En par-
ticulier, plusieurs schémas d’estimation de canal pour les systémes assistés par

IRS ont été proposés pour acquérir des CSI précis [33], [34] et [35]. Le lien entre
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——> Downlink objects

— — — — Uplink
FIGURE 4.1 — Le modele de systeme de NOMA assisté par IRS [1].

la BS et N est supposé étre NLoS car il s’agit d'un lien entre la BS et 1’'UD au
sol. Par conséquent, I’évanouissement a petite échelle entre BS et N suit le mo-
dele d’évanouissement de Rayleigh et est noté h ~ CN'(0,1), ou CN(0,1) est la
distribution gaussienne complexe. Les liaisons BS-IRS et IRS-F peuvent étre LoS
ou NLoS pour différents scénarios. En raison de la perte de trajet importante, les
signaux qui sont réfléchis par I'IRS deux fois ou plus sont ignorés. Le vecteur
d’évanouissement a petite échelle entre la BS et I'IRS est noté G € C*K . Le
vecteur d’évanouissement a petite échelle entre IRS et F est noté g € CX*1. En
particulier, ce sont G = [G1,Gy,...,Gk] et g = [91,82, - - .,gK]T, respectivement.
Tous les éléments de G et g suivent le modéle d’évanouissement Nakagami-m
avec des parametres d’évanouissement, 1 et mg, respectivement. En particulier,

il vaut NLoS pour mg = 1 et vaut LoS pour mg > 1 (G € {G, g}) [1].
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4.2.2 Modele du signal
4.2.2.1 Downlink

La BS transmet le signal x = \/a1Pys? + \/axPys4, ot P, désigne la puissance
d’émission du BS, s7 et s¢ désignent les signaux transmis a N et F, respectivement,
et a1 et ap représentent les coefficients d’allocation de puissance pour N et F,
respectivement (x1 + ap = 1). Notez que nous partons du principe que le partage
de puissance est fixe entre deux DU et que nous définissons a1 < &, pour 1'équité

utilisateur [148,149, 154]. Les signaux recus a N et F sont donnés par [1]

T

yn = hdy* x +mny (4.1)

et

M *
Yr = (G@)gdpl 2dp,’ ) X + 12, (4.2)

respectivement, ot dy et dp; désignent les distances entre le BS et N et I'IRS,
respectivement, dr, désigne la distance entre I'IRS et F &y, ag, et ag désigne les
exposants de perte de trajet pour BS-N, BS-IRS, et Les liens IRS-F, respectivement,

et ny et np désignent les AWGN a N et F, respectivement, avec la méme variance

oZ..

AN, le signal de F est détecté en premier, et le SINR correspondant est donné par
[1]
—
|h|?d "y
[h]%dy a1 +1/p

SINRY, ; = (4.3)

ot p = P, /02 désigne le SNR de transmission de la BS. Apres implémentation du

SIC, le signal de N est décodé, et le SNR correspondant est donné par [1]

SNRY, = |h|?dy " a1p. (4.4)
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A 'F, son signal est décodé directement en considérant le signal de N comme une

interférence, et son SINR est donné par [1]

|GOg*d ;2

SINRY = ——FL (4.5)
(GO [Pdpy “dpy*a1 +1/p
4.2.2.1 Uplink
Le signal requ a la BS est donné par [1]
_ % _* %
y=hdy? Pys! +GOgd,? dp,> VPysy + 1, (4.6)

ou P, désigne la puissance d’émission de chaque UD, s{ et s; désignent les si-
gnaux transmis depuis N et F, respectivement, et n désigne ’AWGN au BS avec

la variance 2.

Au BS, le signal de N est d’abord décodé en considérant le signal de F comme

une interférence, et le SINR correspondant est donné par [1]

|h|2d£]"‘h

SINRY; = ——N_ ,
IGOg|2d Cd " +1/pf

(4.7)

ott o’ = P,/0? désigne le SNR de transmission de chaque UD. Apres avoir effec-

tué le SIC, le signal de F est détecté avec le SNR donné par [1]

o

SNR} = |GOg|*dp,Cdp, 0’ (4.8)
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4.3 Les statistiques de canal du lien BS-IRS-F

4.3.1 Les parametres de I'IRS

Le but ici est de fournir la meilleure qualité de canal & F en ajustant les para-
metres de I'IRS. C’est-a-dire maximiser |GOg| = ‘Z,Ile BrGrgre® |, ot Gy et gi
sont respectivement le kieme élément de G et g. Ceci peut étre réalisé en ajustant
intelligemment la variable de déphasage 6 pour chaque élément, c’est-a-dire que
les phases de tous les Gge/% sont réglé pour étre le méme. Par conséquent, il n’y
a pas qu’une seule solution pour {6;} (k = 1,2,...,K), et la solution généralisée
est donnée par 6, = 0 — arg (Gigx), oi1 § est une constante arbitraire allant dans

[0,271) . Apres avoir adopté le {6} optimal, nous avons [1]

K 2
|GOg|* = p* <k2 | Gi| !8k|) (4.9)
=1

ol nous supposons que By = B, Vk sans perte de généralité.

4.3.2 Les statistiques de canal

Les statistiques de canal ont été dérivées a 1’aide du théoreme central limite dans
[1], comme indiqué ci-dessous.

Soit

2
. (B [Gul) w10
T OKI-D) |

e () (S5’

Lorsque le nombre d’éléments réfléchissants K est grand, X a tendance a suivre

une distribution chi carré non centrale (a non-central chi-square distribution)

comme X~x2(A), ot A = % Son PDF et son CDF sont donnés par [1]

I ii—%
(Vix)=e Fy A2

1 .
: = i2itir (z‘ + %)

fx(x) = e 7 x i (4.11)
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et

Fx(x) =1—-Q, (VA Vx) =e %i <l+2'2) (4.12)

i (i+1)

pour x > 0, respectivement, ot I,(-) est la fonction de Bessel modifiée de pre-
miere espece, Qy (-, -) est la fonction Q de Marcum , I'(-) est la fonction gamma et

7v(-,-) est la fonction gamma incomplete inférieure.

4.4 La probabilité d’outage en downlink

441 NOMA

Pour le systeme de transmission a débit fixe, la probabilité d’outage est une me-
sure largement utilisée pour mesurer les performances du systéme. Les probabi-

lités d’outage de N et F sont données par [1]
Pl =1-P, (SINR?\,,F > 5r,SNRY, > 7N> (4.13)
et
P4 = P, (SINR?: < 7p) ) (4.14)

respectivement, ott 7y = 28N — 1 et 7p = 2RF — 1 avec Ry et Ry étant les taux

cibles de N et F, respectivement.

Dans le systeme NOMA assisté par IRS considéré ici, les probabilités d’outage de

N et F pour la liaison descendante sont données par [1]
P} =1—ePn (4.15)
et

o Aly (i + %, g)
0 i (i +})

P!~ et (4.16)
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respectivement, ol §,, = max { ((Xz—;cylF‘?p)ap’ aﬁ’p} et tildep = (“2%17% avec

a = dy" etb = KB2(1 — &)dp{ %, *. Notez que lorsque nous définissons des
coefficients d’allocation de puissance, nous devons nous assurer que x; — a1y >

0.

44.2 OMA

L’OMA peut étre considérée comme un cas particulier de NOMA. Lorsque N et
F fonctionnent sous le schéma OMA, leurs débits de données sont donnés par
_ 2 _
3log, (1 + ‘h|2dNahP> et ; log, (1 +p <211<<=1 |Gk”gk|> dFllXGszagP) respective-
ment. Ici, nous supposons que chaque UD partage la moitié du bloc de ressources

pour une comparaison équitable.

Lorsque N et F sont sous le schéma OMA de liaison descendante, leurs probabi-

lités d’outage sont données par [1]

PP =1—¢ @ (4.17)
et y
o Ay (i+31 JE
PP ~ e~2 ( 2" 2% > (4.18)
S0 i (i+1)
respectivement, ot 3, = 22RN _ 1 et Yg = 22Rr _ 1,
4.5 La probabilité d’outage en Uplink
4.5.1 NOMA
Les probabilités d’outage de N et F sont données par [1]
% = Pr (SINRY, < 4), (4.19)
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et

respectivement.

Dans le systeme NOMA assisté par IRS considéré ici, les probabilités d’outage de

N et F pour la liaison montante sont données par [1]

Ny 2 Al
NRl—e @ 7Y — 4.21)
i=0 j192i+3 (leN n %)H‘z
et
gy e AT (i1 04 )
prl—e @ 7Y . (4.22)
; . 2

respectivement, ot I'(-,-) estla fonction gamma incompléte supérieure.

4.5.2 OMA

Pour OMA, les analyses de performances pour la liaison montante et la liai-
son descendante sont similaires, et nous pouvons obtenir tous les résultats pour
la liaison montante en nous référant a la sous-section 4.4.2 dans une méthode
simple, c’est-a-dire en remplagant le SNR de transmission de la BS (p) avec le

SNR de transmission de 1'UD (p’) [1].
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Simulations et Résultats

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les résultats de simulation de la performances
d’un réseau downlink NOMA a deux utilisateurs a travers deux types de canaux a savoir
le canal AWGN et la canal a évanouissement de Rayleigh, puis la probabilité d’outage
d’un réseau uplink NOMA assisté par des IRSs. Nous expliquon d’abord les principes des
SC et SIC. Ensuite, nous présentons les résultats de simulation en termes de probabilité

d’erreur (BER) , de la capacité, et de probabilité d’outage.
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5.1 Comment le SC et le SIC fonctionnent-ils?

Dans la section 2.1, nous avons mentionné que les deux principales technologies
permettants 1’application du NOMA sont SC et SIC. Dans cette section, nous ex-

pliquerons numériquement ces deux techniques.

5.1.1 Comment le SIC fonctionne-t-il?

Ici, on considére deux équipements utilisateurs (UE1 et UE2) qui communiquent
simultanément en utilisant la méme fréquence avec la BS. Soit x; les données de

UEL1 et x, les données de UE2. Le principe du SC est illustré a la Fig.5.1.

3,
|
UE45 doka L
pA
BPSK | Fm Rl
zg ——=| o Q@

2
A
VE,'s dab

J3 > _,__T Se
2m
> s 6p5': \ m =‘® z

mod.

v !
3

FIGURE 5.1 — Le principe du SC

Les données de I'UE (x; et x») sont d’abord modulées en BPSK (x1,, et x2,,) avant
de recevoir différentes allocations de puissance (a; et a3). Le signal codé par su-

perposition xgc est alors donné par

Xsc = /A1 X1m + /02X, a1 +a> = 1.

A titre d’exemple illustratif, supposons que chaque UE n’a que 4 bits de données
a envoyer. Cette hypothese est loin de la réalité, mais elle est suffisante pour com-
prendre le fonctionnement de base de NOMA. Soit x; = 1010 et x,= 0110. 41=0,75
et a,=0,25.
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Le signal codé par superposition xgc est tracé sur la Fig. 5.2 .

05

0.5

-151

FIGURE 5.2 — Le signal codé par superposition xg¢c

5.1.2 Comment le SIC fonctionne-t-il ?

Dans cette sous section, nous verrons comment le SIC est exécuté pour décoder

le signal codé par superposition xgc au coté du récepteur.

Comme le montre la Fig.5.3, pour le simple cas d'un réseau NOMA a deux UE,

les étapes impliquées dans le SIC sont décrites ci-dessous :

OB deke dewodmyg,

N A ....... ; ;
Bmaw \ = :

> W Ydm. - i
¢ T T s dah decig
TR | I

FIGURE 5.3 — Le principe du SIC

M)

1. Décodez directement xsc pour obtenir le signal qui est pondéré avec une

puissance élevée (c’est-a-dire x1 ).
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Multipliez le signal décodé a 1’étape 1 par son poids correspondant ,/a; et

soustrayez-le de xgc pour obtenir ,/asx2y,.

Décodez le signal obtenu a l'étape 2 pour obtenir 'autre signal qui a été

multiplexé avec une faible puissance (c’est-a-dire x; ).

Le signal restant /a,x7,, apres soustraction est tracé sur la Fig.5.4.

5.2

151

05

-0.5

-151

FIGURE 5.4 - Le signal restant ,/a2x2,, apres soustraction

Simulation du BER d’un réseau NOMA en down-

link

5.2.1 A travers un canal AWGN

Dans la Fig.5.5 , nous considérons le scénario NOMA de liaison descendante, ot

la BS transmet un signal codé par superposition simultanément a deux UE (qui

sont situés a égale distance de la BS), en utilisant la méme porteuse de fréquence.

Le canal est un AWGN. Dans cette figure, nous avons tracé le BER en fonction

du SNR. Nous voyons clairement que UE2 a un BER légerement plus élevé que

UEL, en particulier dans le régime a faible SNR. C’est parce que UE2 doit faire le
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FIGURE 5.5 — La performance BER d'un réseau NOMA de liaison descendante a
deux UE a travers un canal AWGN

SIC. Lors de I'exécution de SIC, UE2 doit d’abord estimer les données de UE1 a
partir de xgc. Si cette estimation est erronée, alors cette erreur se reflétera dans le
décodage de ses propres données car les données erronées seraient soustraites de
Xxsc. En d’autres termes, UE2 doit décoder correctement a la fois les données de
UEL et ses propres données. Toute erreur de décodage des données d’UE1 ou de
ses propres données aura un impact sur son BER. C’est pourquoi UE2 connait un

BER plus élevé que UE1.

5.2.2 A travers un canal de Rayleigh

Sur la Fig.5.6 (o le BER en fonction du SNR est tracé), nous considérons le scé-
nario NOMA de liaison descendante, ot la BS transmet un signal codé par super-
position simultanément a deux UE, en utilisant la méme porteuse de fréquence.
Le canal est un canal d’évanouissement de Rayleigh. UE1 est le lointain/faible
car il est loin de la BS émettrice. UE2 est 'utilisateur proche/fort. Soient d;=1000
meétres et dp=500 metres, dénotons leurs distances par rapport a la BS. Soient ; et

hy respectivement le canal de la BS a l'utilisateur proche et a 1'utilisateur distant.
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Définissons les facteurs d’allocation de puissance comme a; = 0.75 et a; = 0.25.
Nous pouvons voir que pour les deux UE, le BER diminue a mesure que nous

augmentons le SNR. En outre, UE2 surpasse UE1 en termes de performances BER.

10°
Utilisateurl (Far user). Simulé
: Utilisateur2 (Near user). Simulé
#*  Utilisateurl (Far user). Théorique
10t E #  Utilisateur2 (Near user). Théorique | 3
107
o
L
om
107
.
104 1
.
10.5 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Puissance de transmission (P in dBm)

FIGURE 5.6 — La performance BER d'un réseau NOMA de liaison descendante a
deux UE a travers un canal d’évanouissement de Rayleigh

5.3 Simulation de la capacité réalisable et de la pro-
babilité d’outage d’un réseau NOMA en down-

link dans un canal a évanouissement de Rayleigh

5.3.1 La capacité réalisable

Considérons le modele et les parametres du systeme comme dans la sous-section
5.2.2. Dans la Fig.5.7, nous avons tracé la capacité réalisable d"un réseau NOMA
de liaison descendante dans un canal a évanouissement de Rayleigh. Nous pou-
vons voir que la capacité réalisable de UE1 augmente lentement, puis se stabilise
a partir de 30 dBm. La capacité réalisable d’'UE2 augmente sans limite avec I'aug-

mentation du SNR, et elle est bien supérieure a celle d"'UE1.
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FIGURE 5.7 — La capacité réalisable d"un réseau NOMA de liaison descendante a

deux UE dans un canal a évanouissement de Rayleigh

5.3.2 La probabilité d’outage

Considérons le modele et les parametres du systeme comme dans la sous-section

5.2.2. Sur la Fig.5.8, nous avons tracé la probabilité d’interruption d'un réseau

NOMA de liaison descendante dans un canal a évanouissement de Rayleigh.

Nous pouvons clairement voir que pour les deux UE, I'OP diminue a mesure

10° w
Utilisateur 1(far user)
Utilisateur 2 (near user)
101 F
()
D
8
S
o
©
L 102F
E
©
o
<
o
10°F
1074 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Puissance de transmission(dBm)

40

FIGURE 5.8 — La probabilité d’outage d'un réseau NOMA de liaison descendante

a deux UE dans un canal a évanouissement de Rayleigh
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que nous augmentons le SNR. La probabilité d’outage de UE2 est inférieure a

celle de UE2.

54 La probabilité d’outage d’un réseau NOMA as-
sisté par IRS en uplink

Dans cette section, nous considérons une liaison montante NOMA avec deux UE
a antenne unique, assistés par un IRS a N éléments. Au niveau de la BS (égale-
ment a antenne unique), le signal global recu des liaisons directes et de réflexion

est donné par

y:

2
i=1

N
(\/7’“}11' + 1/ lngs U Z:lej%hBS,ngi,n) VPixi +w. (5.1)
n=
otthj € C, hgg € CN, et g; € CN sont les coefficients d’évanouissement a petite
échelle des liaisons UE-BS, BS-IRS et UE-IRS, respectivement. hgg ,, et g; , sont les
nth-éléments de hpg et gi, respectivement. Les parametres £, , (. et £, sont les
pertes de chemin sur les liaisons précédentes. P; et x; sont la puissance d’émission
et le signal du i"-UE. w est "TAWGN au BS avec une moyenne nulle et une va-
riance Py,. Pour tous les éléments réfléchissants de I'IRS, le coefficient de réflexion
d’amplitude est fixé a 1. ¢, est le déphasage appliqué a ’élément n" de I'unité

IRS. Les liaisons sont supposées subir un évanouissement de Rayleigh.

Dans la Fig. 5.9, les probabilités d’outage vs la puissance d’émission P pour UE; et
UE,; sont tracés pour un taux cible R de 0.5 bits par canal utilisé (bits per channel
use BPCU). Précisons tout d’abord que UE; ne bénéficie pas de I'augmentation
du nombre d’éléments IRS N. Contrairement a UE,, dans le cas de UE;, nous
pouvons clairement voir que le budget de puissance nécessaire pour atteindre
une probabilité d’outage donnés diminue a mesure que N augmente. En effet,
pour un Pyt = 1074, lorsque N passe de 0 (c’est-a-dire sans IRS) a 128, P chute
de 8 dBm.
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FIGURE 5.9 — La probabilité d’outage vs la puissance d’émission pour un réseau
NOMA assisté par un IRS en uplink.
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Conclusion et perspectives

Dans ce travail de recherche, une étude sur la transmission uplink-NOMA assitée
par des surfaces intélligentes réconfigurables a été effectuée. Tout d’abord, on a
étudié les principes des réseaux NOMA et des systémes de transmission assis-
tés par des IRS. Les performances des systemes NOMA et IRSs-NOMA hybrides
ont été analysées en termes de probabilité d’erreur (BER) , de la capacité, et de

probabilité d’outage.

Ce travail met en évidence la puissance des systemes NOMA assistés par des IRSs

qui demeure un sujet de recherche.

Malgré la contribution faite dans ce mémoire et dans d’autres travaux sur les
systemes IRSs-NOMA hybrides, plusieurs problemes restent a résoudre. En effet,
quelqu'un peut considérer le probleme d’estimation du canal pour ce type de

systemes.
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Abstract

With the aim of improving the reception reliability and the user’s data rate, intelligent
reflecting surfaces (IRSs) are used as a cost-effective and energy/spectral efficient solution
to intelligently adapt the mobile user’s propagation environment. On the other hand,
Non-orthogonal multiple-access (NOMA) is a multiple-access technique which allows a
dynamic sharing of the available spectrum among the mobile users. It helps to reduce the
access latency, increase the SE, support more connectivity and improve the user’s fairnes.
This work deals with their combination called in the literature IRS-aided NOMA and

study its performance in terms of the outage probability.

Keywords : spectral/energy efficiency, 5G, OMA/NOMA, IRS-NOMA.
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Résumé

Dans le but d’améliorer la fiabilité de la réception et le débit de données de I'utilisateur,
les surfaces réfléchissantes intelligentes (IRS) sont utilisées comme une solution rentable
et économe en énergie/spectrale pour adapter intelligemment I'environnement de propa-
gation de I'utilisateur mobile. D’autre part, I'acces multiple non orthogonal (NOMA) est
une technique d’acces multiple qui permet un partage dynamique du spectre disponible
entre les utilisateurs mobiles. Cela permet de réduire la latence d’acces, d’augmenter le
SE, de prendre en charge plus de connectivité et d’améliorer I'équité de I'utilisateur.

Ce travail traite de leur combinaison appelée dans la littérature "IRS-aided NOMA" et

étudie ses performances en termes de probabilité d’outage.
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