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Débbaaab≔

Mb≔ bbbbbabbbbbt≔ v∉bt avabt t∉ut à b∉b Dbbu, abéatbub b∉ub abttb bavbub bu’Ib

a bbbb v∉ubu b’aaa∉bbbb. Jb bub b∉bbb t∉utb ba Gb∉bbb bt t∉utb ba L∉uabbb.

Jb bébbb ab tbavabb à ba bèbb b∉ub ba ≔∉bbbabtubb bu’bbbb b’a t∉ub∉ub≔ abb∉btéb bt

b∉b bèbb bub b’∉bt t∉ub∉ub≔ aaa∉bbabbé bab≔ b∉b ébuaatb∉b.

Ub bbbab ≔béabab à ba ≔œub aîbéb «Abbba » bt à ≔∉b babb «Yaabbb », bub ∉bt été

bb≔ bbbbbbb≔ à bb ≔∉utbbbb bab≔ ba vbb. Qub Dbbu v∉u≔ bb∉tèbb b∉ub b∉b.

A b∉b bbèbb « H∉uabbb » bt bb≔ ≔œub≔ « Safia, Abbb ; Na∉ubb »b∉ub bbub≔ bba∉u-

babbbbbt≔ bubabt t∉ut b∉b baba∉ub≔.

Mb≔ bbbbbabbbbbt≔ v∉bt à bb≔ Pb∉abb≔ abb≔ «Nabbba ; Abbba ; Y∉u≔ba » bub≔≔b

Dbbu a∉b≔bbvbb b∉tbb abbtbé.

HASNA
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N∉u≔ tbb∉b≔ t∉ut b’ab∉bb à bbbbbabbb Dbbu bb t∉ut bub≔≔abt bt bb≔ébba∉bbbbux, bub

b∉u≔ a b∉bbé ba b∉bab bt ba batbbbab b’aaa∉bbbbb ab M∉bb≔tb tbavabb.

Jb tbbb≔ à bxbbbbbb bb≔ ≔bbaèbb≔ bbbbbabbbbbt≔ à t∉u≔ bb≔ bb∉bb≔≔bub≔ bub bb ∉bt

bb≔bbbbé bt bub bab bbub≔ a∉bbétbbab≔ bb ∉bt ≔∉utbbu bab≔ ba b∉ub≔ubtb bb bb≔

étubb≔.

A b∉b bèbb bt ba bèbb b∉ub bbub ab∉ub bbb≔tbbabbb, bbub≔ ≔aabbfiab≔, bbub a∉bfiabab,

bbub ≔∉utbbb bt t∉utb≔ bb≔ vabbub≔ bu’bb≔ ∉bt ≔u b’bbaubbubb

A bb≔ ≔œub≔ bt bb≔ bbèbb≔ «Wa≔≔bba ; KHabbbba ; M∉babbb; Y∉uabb » b∉ub bbub

tbbbbb≔≔b, bbub a∉bbbbabté bt bbub bbé≔bbab avba b∉b bab≔ ba bb∉≔bébbté bt b’abvbb-

≔bté

A t∉u≔ bb≔ abb≔ bub b’∉bt t∉ub∉ub≔ bba∉ubabé, bt à bub bb ≔∉ubabtb bbu≔ bb ≔uaaè≔

« Mab∉ua ; Mabba ;Ha≔ba ; Y∉u≔ba» *A t∉u≔ abux bub b’abbb

AMIRA
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Rbbbbabbbbbt≔

N∉u≔ v∉ubbab≔ t∉ut b’ab∉bb abbb≔≔bb t∉utb b∉≔ bbatbtubb≔ à b∉tbb bbaabbbub Db.

Bbbbabb∉ub Sbbbabb, b∉ub ≔a batbbbab, ≔a bb≔b∉bbbbbbté bt ≔ubt∉ut ≔b≔ bubbabbux

a∉b≔bbb≔. N∉u≔ bbbbbab∉b≔ au≔≔b bb≔≔bbub≔ bb≔ bbbbbb≔ buby≔ b’av∉bb aaabbté b’éva-

bubb b∉tbb tbavabb.

N∉u≔ bé≔bb∉b≔ au≔≔b bbbbbabbb b∉≔ bb≔bbbbabt≔, bub b∉u≔ b∉ubbb≔ bb≔ ∉utbb≔ béab≔-

≔abbb≔ à ba béu≔≔btb bb b∉u≔ étubb≔ ubbvbb≔btabbb≔.

Ub bbabb bbbab aux bbbébbbub≔ bb ATM M∉bbbb≔ bb M’≔bba babbbt F∉uab bt ≔bbbab

H∉abbb b∉ub bb≔ a∉b≔bbb≔ bt bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ bb ≔tabb , bb≔ ∉bt bbabbbbbbt baabbbté

b∉tbb taabb.

HASNA & AMIRA
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Ibtb∉buatb∉b bébébabb

La tbabb∉b∉bbb bb≔ bé≔baux abbbubabbb≔ (abbbubab bbtw∉bb≔) bb ba abbbubèbb bébé-

batb∉b (5G) b≔t bb tbabb bb bbvbbbb ubb béabbté. Ib b≔t abb≔é bbbbbbb bb ababbb tb∉b≔

≔aébabb∉≔ b’utbbb≔atb∉b, abaaub avba ≔b≔ bb∉bbb≔ bxbbbbab≔. Pbbbbèbbbbbt, ba tbab-

b∉b∉bbb abbbbbé≔ "Ebbababb M∉bbbb Bb∉abbabb" (bMBB) bbvbabt abébb∉bbb b’bxbé-

bbbbab utbbb≔atbub, bb babtbaubbbb b∉ub bb≔ abbbbaatb∉b≔ bb ≔tbbabbbb bb ba vbbé∉,

bb béabbté vbbtubbbb (vbbtuab bbabbty) bt bb béabbté aubbbbtéb (aubbbbtbb bbabbty).

Ib bbbbbt bb≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ bb b∉bbtb abbabt bu≔bu’à 20 Gbbt/≔, ubb bubtb-

bbbaatb∉b bab 1 000 bb ba aabaabté bu ≔y≔tèbb, abb≔b bu’ubb bbbbbbubb bb≔tb∉b bb

ba b∉bbbbté bt ubb bbbbbbubb bbfiaaabté ébbbbétbbub bt ≔bbtbabb. Dbuxbèbbbbbt, bb≔

a∉bbubbaatb∉b≔ ubtba fiabbb≔ à babbbb batbbab (Ubtba Rbbbabbb L∉w Latbbay C∉b-

bubbaatb∉b≔ (URLLC) ) bbbbbbbt bb ababbb bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ abbtbbub≔ avba

bb≔ bxbbbbab≔ ≔tbbatb≔ bb batbèbb bb batbbab bt bb fiabbbbté (batbbay abb bbbbabbbbty).

Cbbtabb≔ aa≔ b’utbbb≔atb∉b ≔∉bt : ba abbbubbbb à bb≔tabab, bb≔ vébbaubb≔ aut∉b∉bb≔

bt b’aut∉batb≔atb∉b bbbu≔tbbbbbb. Ebfib, bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ba≔≔bvb≔ bb tybb ba-

abbbb (Ma≔≔bvb Maabbbb Tybb C∉bbubbaatb∉b≔ (bMTC)) tbabtbbt bb ba a∉bbbxb∉b

b’ub bbabb b∉bbbb b’abbabbbb≔ bab≔ ub bbvbb∉bbbbbbt bbb≔b. bb≔ bMTC bbb-

bbttbabbbt bb≔ abbbbaatb∉b≔ Ibtbbbbt bb≔ ∉bbbt≔ (Ibtbbbbt-∉b-Tbbbb≔ (I∉T)) tbbbb≔

1



Ibtb∉buatb∉b Gébébabb

bub bb≔ bé≔baux bb aabtbub≔, bb≔ bab≔∉b≔ bbtbbbbbbbtb≔, bb≔ abbabbbb≔ b∉btabbb≔

a∉bbbaté≔ bt bb≔ v∉btubb≔ a∉bbbatéb≔. L’bMBB ≔bba bb bbbbbbb aa≔ b’utbbb≔atb∉b bb≔

bb œuvbb bab≔ bb≔ b∉bbb≔ 5G Nbw Rabb∉ Pba≔b 1, tabbb≔ bub L’URLLC bt bb≔

bMTC bbvbabbbt êtbb bbtb∉bubt≔ bab≔ ba bba≔b 2.

Sbb∉b b’Ubb∉b bbtbbbatb∉babb bb≔ tébéa∉bbubbaatb∉b≔ (Ibtbbbatb∉bab Tbbba∉bbu-

bbaatb∉b Ubb∉b (ITU)), bb tbafia b∉bbbb b∉bbbab bbvbabt ab∉îtbb à ub bytbbb b’bb-

vbb∉b 50 % bab ab bbtbb 2020 bt 2030. Lb tbafia b∉bbbb b∉bbbab bbvbabt ba≔≔bb bb

60 bxa∉atbt≔ (EB) bb 2020 à 600 EB bb 2025 bt 5000 EB bb 2030. N∉u≔ b∉uv∉b≔ v∉bb

bub bb tbafia b∉ub bb≔ ≔bbvbab≔ vbbé∉ bt bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ bb baabbbb à baabbbb

aubbbbtbb∉bt a∉b≔bbébabbbbbbt.

P∉ub béb∉bbbb à ba bbbabbb t∉ub∉ub≔ ab∉b≔≔abtb b’aaaè≔ ≔ab≔ fib bt aux bxbbbbab≔

bb a∉b≔tabtb év∉butb∉b bb tbbbb≔ bb aabaabté bu ≔y≔tèbb, bb bébbt≔ bb b∉bbéb≔,

bb a∉bbbatbvbté ba≔≔bvb bt bb a∉b≔∉bbatb∉b b’ébbbbbb, bb 5G bt au-bbbà bb≔ bé-

≔baux b∉bbbb≔, bb≔ bb∉bbè≔ bab≔ bbbbébbbtb≔ tbabb∉b∉bbb≔ ≔∉bt béab≔≔abbb≔. Étabt

b∉bbé bub bb ≔bbatbb babb∉ébbatbbbub b≔t babb, bb b≔t b’ubb bbb∉btabab b∉bbabbb-

tabb b’étubbbb a∉bbbbt bb bbut êtbb utbbb≔é bb ba babbèbb ba bbu≔ bbfiaaab. Eb bab≔∉b

bb ba batubb bu aabab babb∉, bb≔ tbab≔bb≔≔b∉b≔ bb≔ bbbbébbbt≔ utbbb≔atbub≔ bbtbb-

bèbbbt bbévbtabbbbbbt bb≔ ubb≔ avba bb≔ autbb≔. P∉ub a∉∉bb∉bbbb bbub≔ tbab≔bb≔-

≔b∉b≔, bbu≔bbub≔ ≔abéba≔ b’aaaè≔ étabbbt béab≔≔abbb≔ bt ∉bt b∉ué ub bôbb babbub

bab≔ ba a∉babbtb∉b bb t∉utb≔ bb≔ bébébatb∉b≔ bb bé≔baux abbbubabbb≔ b∉bbbb≔.

L’aaaè≔ bubtbbbb b∉b ∉btb∉b∉bab (N∉b-∉btb∉b∉bab bubtbbbb aaab≔≔ (NOMA)) b≔t

ubb tbabb∉b∉bbb bb∉bbttbu≔b b∉ub aubbbbtbb b’bbfiaaabté ≔bbatbabb bt bbbbbttbb

ubb a∉bbbatbvbté ba≔≔bvb bab≔ bb≔ butub≔ bé≔baux ≔ab≔ fib. C∉btbabbbbbbt aux ≔abé-

ba≔ ∉btb∉b∉baux, tbb≔ bub b’aaaè≔ bubtbbbb bab bébabtbtb∉b ∉btb∉b∉babb bb ba bbé-

bubbab (∉btb∉b∉bab bbbbubbay-bbvb≔b∉b bubtbbbb aaab≔≔ (OFDMA) ) ab∉bté bab≔

bb≔ b∉bbb≔ 3GPP-LTE bt 5G Nbw Rabb∉ Pba≔b 1, NOMA bbut ≔bbvbb bbu≔bbub≔ utb-
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Ibtb∉buatb∉b Gébébabb

bb≔atbub≔ ≔ub ba bêbb bb≔≔∉ubab bb bbébubbab bt bb tbbb≔ bb ≔ubbbb∉≔abt bbub≔ ≔b-

bbaux bab≔ bb b∉babbb bb bub≔≔abab. . Côté béabbtbub, ubb tbabbbbub abbbbéb ab-

bubatb∉b b’bbtbbbébbbab≔ ≔uaab≔≔bvb≔ ( ≔uaab≔≔bvb bbtbbbbbbbab aababbbatb∉b (SIC))

b≔t abbbbbuéb b∉ub béa∉bbb bb≔ ≔bbbaux ≔ubbbb∉≔é≔.

Lb≔ ≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ bba∉bfibubabbb≔ (Rba∉bfibubabbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔ (RIS≔))

∉bt bb b∉tbbtbbb bb a∉babétb≔bb bb a∉babbt ébbbbbbt b’bbvbb∉bbbbbbt≔ babb∉ bb-

tbbbbbbbt≔ bb bxbb∉btabt bb≔ bb∉bbbété≔ ubbbub≔ bb≔ bétabatébbaux bt bb va≔tb≔

bé≔baux b’abtbbbb≔ bbu a∉ûtbu≔b≔. Dab≔ ab béb∉bbb, b∉u≔ étubb∉b≔ ≔a a∉bbbbab-

≔∉b avba ba tbabbbbub NOMA.
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Ibtb∉buatb∉b Gébébabb

C∉btbbu bt ∉bbbabb≔atb∉b bu béb∉bbb :

Cb béb∉bbb b≔t ∉bbabb≔é bb abbb ababbtbb≔. Ob b∉bbb bab≔ bb bbbbbbb ababbtbb

ub abbbçu ≔ub bb≔ bbvbb∉bbbbbt≔ babb∉ bbtbbbbbbbt≔.

Dab≔ bb bbuxbèbb ababbtbb, ∉b tbabtb ba tbabbbbub b’aaaè≔ bubtbbbb b∉b-∉btb∉b∉bab

(NOMA) bt bb≔ tbabbbbub≔ bbbbbttabt ≔∉b abbbbaatb∉b.

Dab≔ bb tb∉b≔bèbb ababbtbb, (bub b≔t a∉bbub avba ba bbbbèbb babtbb bu ababbtbb

3 bu béb∉bbb bbtbtubé "Ababy≔b bb ba bbbb∉bbabab b’ub ≔y≔tèbb bb tbab≔bb≔≔b∉b SISO

a≔≔b≔té bab bb≔ ≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ 5G" bbébabé bab b∉≔ a∉bbèbub≔ : AICHAOUI

Rbbba bt BOUCHERIT M∉u≔≔a avba bux, b∉u≔ av∉b≔ bb bêbb ≔ubbbvb≔bub bb bé-

b∉bbb.) ∉b bb≔autb bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bb≔ ≔ubbaab≔ béfléabb≔≔abtb≔

bbtbbbbbbbtb≔ (IRS≔).

Lb a∉btbxtb bb ab≔ bbux bbéaébbbt≔ ababbtbb≔ b≔t utbbb b∉ub bbbux a∉bbbbbbbb bb≔

bb≔ ababbtbb≔ ≔ubvabt≔.

Lb buatbbèbb ababbtbb tbabtb bb≔ bé≔baux NOMA/OMA a≔≔b≔té≔ bab bb≔ IRS≔ bab≔

bbub≔ vbb≔b∉b b∉wbbbbb bt ubbbbb.

Dab≔ bb bbbbbbb ababbtbb, ∉b bbé≔bbtb bb≔ bé≔ubtat≔ bb ≔bbubatb∉b bb ba bbbb∉b-

babab≔ bb≔ bé≔bux NOMA bt IRS≔-NOMA bybbbbb≔.

Fbbabbbbbt, ba a∉babu≔b∉b ≔ybtbétb≔b b∉tbb tbavabb bt bbé≔bbtb bb≔ b∉uvbbbb≔ bbb≔-

bbatbvb≔ bb bbabbbabb bab≔ bb b∉babbb.
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1
Ub abbbçu bb≔ bbvbb∉bbbbbbt≔ babb∉

bbtbbbbbbbt≔

L’ubb bb≔ bbbbabbabb≔ byb∉tbè≔b≔ bb ba tbé∉bbb aba≔≔bbub bb ba a∉bbubbaatb∉b b≔t bub b’bb-

vbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib b≔t a∉b≔bbébé a∉bbb bubbbub ab∉≔b b’abéat∉bbb bt bub b∉u≔ bbv∉b≔

b∉u≔ ababtbb b∉b≔ bb ba a∉babbtb∉b b’ub ≔y≔tèbb bb a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib. Eb b’autbb≔

tbbbb≔, b∉u≔ b’av∉b≔ ba≔ bb a∉btbôbb ≔ub ba bb∉babatb∉b bb≔ ∉bbb≔ babb∉ bab≔ b’bbvbb∉bbb-

bbbt, b∉tabbbbt bb ab bub a∉babbbb ba béflbxb∉b bt ba bébbaatb∉b bab bb≔ ∉bbbt≔. La bébatb∉b

bb ba bbbbbèbb bbba≔b b≔t bxaatbbbbt ba vb≔b∉b bb b’bbvbb∉bbbbbbt babb∉ bbtbbbbbbbt (≔babt

babb∉ bbvbb∉bbbbt (SRE)), ∉ù b’∉b bbut a∉btbôbbb bb a∉bb∉btbbbbt bb≔ ∉bbb≔ babb∉ b∉b≔

bb ba béflbxb∉b bab abbtabb≔ ∉bbbt≔ bb ≔∉btb bub ba babbubb babtbb bb ba bub≔≔abab béfléabbb

≔∉bt baxbbb≔éb vbb≔ b’utbbb≔atbub bt bbbbbb≔éb bab≔ bb≔ bbbbatb∉b≔ baba≔btb≔ . Ubb baç∉b bb

a∉babétb≔bb bb a∉babbt b’bbvbb∉bbbbbbt babb∉ bbtbbbbbbbt a∉b≔b≔tb à utbbb≔bb ubb tbabb∉b∉-

bbb béabbbbbt ébbbbbbtb abbbbéb ≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ bba∉bfibubabbb≔ ( bba∉bfibubabbb

bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔ (RIS≔)). Dab≔ ab ababbtbb, b∉u≔ bbé≔bbt∉b≔ bb≔ a∉babbt≔ bb ba≔b bb≔

SRE≔ bt bb≔ RIS≔ bb tabt bub tbabb∉b∉bbb≔ babbbbtabtb≔.
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CHAPITRE 1. UN APERÇU DES ENVIRONNEMENTS RADIO
INTELLIGENTS

1.1 Lb≔ butub≔ bé≔baux ≔ab≔ fib

Lb≔ butub≔ bé≔baux ≔ab≔ fib bbvbabbbt ≔ubb∉btbb bb≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ tbè≔ ébbvé≔,

bub≔bu’bbtbb 2020 bt 2030, bb b≔t bbévu bub bb tbafia bb b∉bbéb≔ bu bb∉t∉a∉bb Ibtbb-

bbt (IP) b∉bbbab aubbbbtbba bb 55% ababub abbéb, b∉ub attbbbbbb à tbbbb 5 016

bxa∉atbt≔. Db bbu≔, bb b≔t bbévu b’∉bbbbb bbu≔bbub≔ autbb≔ ≔bbvbab≔ bétéb∉bèbb≔ :

• L’baut bébbt b∉bbbb abébb∉bé (Ebbababb b∉bbbb bb∉abbabb (bMBB)) : ab

tybb bb ≔bbvbab b≔t ≔bbbbabbb à abux bxb≔tabt bb 4G, bab≔ avba bb≔ bbbb∉b-

babab≔ abébb∉béb≔ (bb tbbbb≔ bb bébbt bb b∉bbéb≔) bt ubb bxbébbbbab utb-

bb≔atbub bbaua∉ub bbu≔ tbab≔babbbtb (bb tbbbb≔ bb a∉uvbbtubb). Cb ≔aébabb∉

a∉uvbb ubb bbétb∉bb bb aa≔ b’utbbb≔atb∉b, tbb≔ bub ba a∉uvbbtubb étbbbub bt

bb≔ b∉t≔b∉t≔. P∉ub bb aa≔ b’ubb z∉bb étbbbub, ubb a∉uvbbtubb tbab≔babbbtb bt

ubb bbabbb b∉bbbbté ≔∉bt ≔∉ubabtéb≔, avba bb≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ utbbb≔atbub

bbbb abébb∉bé≔ bab babb∉bt à abux ∉bbbbt≔ aub∉ubb’bub. P∉ub bb≔ b∉t≔b∉t≔, ba

bbb≔b bb ababbb b’ubb bbb≔bté b’utbbb≔atbub≔ ébbvéb bt b’ubb aabaabté bb tbafia

tbè≔ ébbvéb b≔t béab≔≔abbb, bab≔ b’bxbbbbab bb b∉bbbbté a∉babbbb ubbbubbbbt

ba vbtb≔≔b bb≔ bbét∉b≔.

• Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ubtba-fiabbb≔ bt à babbbb batbbab (Ubtba-bbbbabbb abb b∉w

batbbay a∉bbubbaatb∉b (URLLC)) : ab tybb bb ≔bbvbab bb∉bbt bb b∉ubbbb

ubb babbbb batbbab bt ubb fiabbbbté ubtba-ébbvéb b∉ub bb≔ abbbbaatb∉b≔ abbtbbub≔

tbbbb≔ bub b’Ibtbbbbt bbbu≔tbbbb, bb≔ bé≔baux bbtbbbbbbbt≔, ba abbbubbbb à bb≔-

tabab bt bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb tbab≔b∉bt bbtbbbbbbbt≔. Gbâab à abba, bb bébab bt ba fia-

bbbbté abbabab≔≔bbt a∉bbb bb≔ bb≔ubb≔ bbb∉btabtb≔ à bbbbbbb bb a∉bbtb,

bb bbu≔ bb≔ bb≔ubb≔ tbabbtb∉bbbbbb≔ tbbbb≔ bub ba aabaabté bt b’bbfiaaabté ≔bba-

tbabb, bab≔ ba a∉babbtb∉b bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb a∉bbubbaatb∉b bt bbub≔ bxbbbbab≔

bbvbbbbbbt bbu≔ ≔tbbatb≔ bub babab≔. Sbb∉b ba b∉bbb 3GPP, bb bébab bb b∉ut bb

b∉ut bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ 5G b∉bt êtbb bbbébbbub à 1 b≔, ≔∉bt bbvbb∉b 1/200

bu bébab bbbub≔ b∉ub ba 4G, bt ba fiabbbbté abbbb b∉bt êtbb au≔≔b ébbvéb bub 102

à 107 .
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• Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ba≔≔bvb≔ bb tybb baabbbb (Ma≔≔bvb baabbbb tybb a∉b-

bubbaatb∉b≔ (bMTC)) : ab tybb bb ≔bbvbab bbbbbbub ba a∉bbbatbvbté bbtbb ub

bbabb b∉bbbb b’abbabbbb≔ avba ub v∉bubb bbbatbvbbbbt babbbb bb b∉bbéb≔

b∉b ≔bb≔bbbb≔ au bébab. Lb≔ abbabbbb≔ b∉bvbbt êtbb bbu a∉ûtbux bt av∉bb ubb

tbè≔ b∉bbub bubéb bb vbb bb ba battbbbb. Ub bxbbbbb b’utbbb≔atb∉b bb ab ≔aé-

babb∉ bbabut b’Ibtbbbbt bb≔ ∉bbbt≔ (Ibtbbbbt ∉b Tbbbb≔ (I∉T≔)).

Mabbbubbu≔bbbbt, babbbé bb≔ ∉bbbatbb≔ bb∉baux bub ba 5G bbvbabt attbbbbbb, bb-

vbb≔ baba≔ b’b≔≔ab béabbt≔ b∉btbbbt bub ba tbabb∉b∉bbb 5G aatubbbb b’b≔t t∉ub∉ub≔

ba≔ bb bb≔ubb bb t∉u≔ bb≔ attbbbbbb. Db bbu≔, ba bbubabt bb≔ tb≔t≔ ≔∉bt bba∉bb b∉bb

b’utbbb≔bb ub ≔y≔tèbb a∉bbbbt, ab bub ≔bbbbfib bub bb≔ bbbaat≔ bb≔ bbtbbbébbbab≔

b’autbb≔ abbbubb≔ ∉u bb≔ avabtabb≔ bb≔ a∉uabb≔ bubtbbbb≔ ≔∉bt babbbbbbt bbb∉bé≔.

Db bbu≔, ba bbubabt b’bbtbb bux bb a∉b≔bbèbbbt bub bb≔ ≔aébabb∉≔ bb bbab≔∉b bb≔abb-

babtb (b∉wbbbbb (DL)) bab≔ ba≔ bb≔ ≔aébabb∉≔ bb bbab≔∉b b∉btabtb (ubbbbb (UL)).

Afib bb béb∉bbbb à t∉utb≔ bb≔ bxbbbbab≔ bb ba 5G, bub b’∉bt ba≔ bba∉bb été attbbbtb≔

bab bb≔ bb∉bbè≔ aatubb≔, ubb abbb∉abb ≔bb≔éb a∉b≔b≔tb à bbbbb≔bb bb bababbbbb

aatubb bb a∉babbtb∉b bu ≔y≔tèbb bb a∉bbubbaatb∉b bt à ≔ubb∉btbb ≔b≔ bbbbtb≔.

1.2 Lb≔ bbvbb∉bbbbbbt≔ babb∉ bbtbbbbbbbt≔

Au a∉ub≔ bb≔ buatbb bbbbbèbb≔ bébébatb∉b≔ bb bé≔baux ≔ab≔ fib, ba a∉babbtb∉b bb≔

≔y≔tèbb≔ bb a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib a abbébé aux b∉≔tubat≔ ≔bb∉b bb≔bubb≔ b’bbvb-

b∉bbbbbbt ≔ab≔ fib bbtbb bb≔ abbabbbb≔ a∉bbubbaabt≔ (b) b≔t a∉btbôbé bab batubb,

(bb) bb bbut ba≔ êtbb b∉bbfié, (bbb) bb bbut êtbb bub a∉bbbb≔é bbâab à ba a∉babbtb∉b

bb ≔abéba≔ bb tbab≔bb≔≔b∉b bt bb béabbtb∉b ≔∉bbb≔tbbué≔. La abbbubèbb bébéba-

tb∉b (bt ba 6G au≔≔b) bb≔ bé≔baux bb a∉bbubbaatb∉b b≔t, bb bbvababb, bbvb≔abéb

b∉ub bbb≔bb ab≔ b∉≔tubat≔ bb ≔ubb∉≔abt bub b’∉b bbut a∉btbôbbb b’bbvbb∉bbbbbbt

≔ab≔ fib b∉ub ∉btbbbb bb≔ babb≔ bb bbbb∉bbabab≔ babbub≔. Pab bxbbbbb, ubb ≔ta-

tb∉b bb ba≔b (ba≔b ≔tatb∉b (BS)) tybbbub tbab≔bbt bb≔ ∉bbb≔ babb∉ bb b’∉bbbb bb

bbabbbub bb Watt≔ tabbb≔ bu’ub ébubbbbbbt utbbb≔atbub bétbatb bb≔ ≔bbbaux bb
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b’∉bbbb bb bbabbbub bb "Watt≔". Lb bb≔tb bb b’ébbbbbb b≔t, bb bébébab, ba≔bbbbé bb

bbbbébbbtb≔ babbèbb≔ bab≔ b’bbvbb∉bbbbbbt, bab bxbbbbb bb bébébabt bb≔ bbtbbbé-

bbbab≔ avba b’autbb≔ ébébbbt≔ bu bé≔bau ∉u bb abéabt bb≔ bbbaab≔ b∉ub ba ≔éau-

bbté, aab ba bb∉babatb∉b bb≔ ∉bbb≔ babb∉ à tbavbb≔ bb aabab ≔ab≔ fib bb bbut ba≔ êtbb

a∉btbôbéb bt bbb≔∉bbabb≔éb ubb b∉b≔ bu’bbbb≔ ≔∉bt ébb≔ bab bb≔ ébbttbub≔ bt avabt

bu’bb≔ bb ≔∉bbbt bbçu≔ bab bb≔ béabbtbub≔. Cb b∉uvbau bababbbbb bub a∉b≔bbèbb

b’bbvbb∉bbbbbbt a∉bbb ub ébébbbt a∉btbôbabbb bab≔ ba a∉babbtb∉b bb ≔y≔tèbb≔

≔ab≔ fib b≔t abbbbé ub bbvbb∉bbbbbbt babb∉ bbtbbbbbbbt (Sbabt Rabb∉ Ebvbb∉bbbbt

(SRE)).

1.2.1 Db b’ababtatb∉b au a∉btbôbb bt à ba bb∉bbabbabbbbté bb b’bb-

vbb∉bbbbbbt babb∉

Du b∉bbt bb vub bb b’bbbébbbub bb a∉bbubbaatb∉b, b’bbvbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib b≔t

aba≔≔bbubbbbt b∉bébb≔é a∉bbb ubb bbtbté bx∉bèbb bub bb bbut ba≔ êtbb a∉btbôbéb,

bab≔ ≔bubbbbbt ababtéb. À abttb fib, bb≔ bbbébbbub≔ bb a∉bbubbaatb∉b bb bbuvbbt

bub a∉babv∉bb bb≔ ébbttbub≔, bb≔ béabbtbub≔ bt bb≔ bb∉t∉a∉bb≔ bb tbab≔bb≔≔b∉b afib

b’attbbbbbb bb≔ bbbb∉bbabab≔ ≔∉ubabtéb≔. Lb≔ abbb∉abb≔ a∉ubabtb≔ b∉ub aabbta-

bb≔bb ≔ub bb≔ bb∉bbbété≔ bb b’bbvbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib bt attébubb ≔b≔ bébbabatb∉b≔

a∉bbbbbbbbt b’utbbb≔atb∉b bb bbu≔bbub≔ abtbbbb≔, b’utbbb≔atb∉b b’abb∉bbtbbb≔ bb a∉-

babb bt bb béa∉babb a∉bbbbxb≔ aux bxtbébbté≔ bb ba bbab≔∉b bb a∉bbubbaatb∉b

bt b’ab∉ut b’ubb bbbba≔tbuatubb bb bé≔bau ≔ubbbébbbtabbb, bab bxbbbbb bb≔ bbbab≔,

bab≔ ubb tbbtatbvb bb fiabbbb≔bb ba tbab≔bb≔≔b∉b bb≔ ≔bbbaux. Cbbbbbabt, ab≔ ≔∉bu-

tb∉b≔ bbuvbbt aubbbbtbb ba a∉bbbbxbté bu bé≔bau, ba a∉b≔∉bbatb∉b b’ébbbbbb bu

bé≔bau bt bb a∉ût bb bébb∉bbbbbt bu bé≔bau. [2].

Lb≔ RIS≔ ∉bbbbbt aux abbbabbub≔ bt bbbébbbub≔ ubb vb≔b∉b bbbbébbbtb bb b’bbvbb∉bbb-

bbbt ≔ab≔ fib. Étabt b∉bbé bub bb≔ RIS≔ ≔∉bt aababbb≔ bb baç∉bbbb bb≔ ∉bbb≔ babb∉

bab≔ t∉ut bb bé≔bau, b’bbvbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib bbut bb bbbbabbb êtbb bbb≔∉bbabb≔é

b∉ub béb∉bbbb aux bxbbbbab≔ bu ≔y≔tèbb. L’bbvbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib bb b∉bt ba≔
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êtbb tbabté a∉bbb ubb bbtbté abéat∉bbb bba∉btbôbabbb, bab≔ bbutôt a∉bbb bab≔abt

babtbb bb≔ bababètbb≔ bb a∉babbtb∉b bu bé≔bau bub ≔∉bt ≔∉ubb≔ à ubb ∉btbbb≔a-

tb∉b afib bb bbbbbbb bb ababbb bbvbb≔b≔ bb≔ubb≔ bb bbbb∉bbabab, tbbbb≔ bub bb

bébbt, ba batbbab, ba fiabbbbté, b’bbfiaaabté ébbbbétbbub, ba a∉bfibbbtbabbté bt ba a∉bbba-

tbvbté ba≔≔bvb. La vb≔b∉b bb∉babb a∉b≔b≔tb à bba∉uvbbb bb≔ ∉bbbt≔ bt bb≔b∉≔btbb≔ bb-

vbb∉bbbbbbtaux avba bb≔ RIS≔ à a∉bbabbb bubébbbub bt à bb≔ bb∉bbabbbb, vba

ba bétbatb∉b bbvbb∉bbbbbbtabb bt bb≔ bb∉t∉a∉bb≔ ba≔é≔ ≔ub ba bb≔b bb bé≔bau bé-

fibbb bab b∉bbabbb (S∉btwabb-bbfibbb bbtw∉bbbbb (SDN)), b∉ub baç∉bbbb b’bbvbb∉b-

bbbbbt bb bb∉babatb∉b babb∉ bt béb∉bbbb aux bxbbbbab≔ ≔y≔tèbb ≔∉ubabtéb≔. [3],

[4].

1.2.2 Exbbbbb≔ bbbu≔tbatbb b’bbvbb∉bbbbbbt babb∉ bbtbbbbbbbt

Dab≔ ub bbvbb∉bbbbbbt babb∉ bbtbbbbbbbt, buatbb ≔aébabb∉≔ b’abbbbaatb∉b ≔∉bt bbbb-

tbfié≔.

• L’bbbébbbbbb bu ≔bbbab : Subb∉≔∉b≔ bub ba bbtbtb abbbubb 1 ≔∉ubabtb a∉bbu-

bbbubb avba bb tbbbbbab b∉bbbb (b∉bbbb tbbbbbab (MT)) 1, bab≔ bub ba bbab≔∉b

LOS (bbbb ∉b ≔bbbt) b≔t bb∉buéb bab ub ∉bbbt. Dab≔ ab aa≔, ba bbtbtb abbbubb 1

bbbbbbbb bb bab≔abau tbab≔bb≔ vbb≔ bb RIS 1 bub bba∉uvbb b’∉bbbt 1, bt a≔≔b≔tb

ba a∉bbubbaatb∉b bb baç∉bbabt b’∉bbb bbabbbbtb vbb≔ bb MT 1 bb ≔∉btb bub

b’bbtbb≔bté bu ≔bbbab bbçu b≔t baxbbb≔éb.

• L’bbbébbbbbb bb≔ bbtbbbébbbab≔ : bbbbabt bub ba bbtbtb abbbubb 1 a∉bbubbbub

avba MT 1, ba bbtbtb abbbubb 2 a∉bbubbbub avba MT 2. Abb≔b, ub ≔bbbab b’bb-

tbbbébbbab attbbbt MT 1 à babtbb bb ba bbtbtb abbbubb 2. P∉ub bb ≔ubbbbbbb à MT

1, bb RIS 2 b≔t bb∉bbabbé b∉ub baç∉bbbb bb ∉bbb babb∉ bb ba bbtbtb abbbubb 2

vbb≔ MT 1 bb babbèbb à ab bub bb≔ bbux ≔bbbaux ≔∉bbbt a∉bbbbé≔ bb babbèbb

bb≔tbuatbvb à MT 1.
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• L’bbbébbbbbb bb ba ≔éaubbté : Eb b’ab≔bbab bb RIS 3, bb ≔bbbab ébb≔ bab ba bb-

tbtb abbbubb 1 bt bb≔tbbé au MT 1 b≔t béfléabb bbbub≔ b’∉bbbt 3 vbb≔ ub utbbb-

≔atbub babvbbbbabt bub b’bbtbbb. P∉ub évbtbb abba, RIS 3 b≔t bb∉bbabbé b∉ub

baç∉bbbb ba béflbxb∉b vbb≔ MT 1 afib bu’bbbb ≔∉bt éb∉bbbéb bb b’utbbb≔atbub bab-

vbbbbabt t∉ut bb étabt béa∉béb bb babbèbb bbu≔ fiabbb, vba ba a∉bbbbab≔∉b bb

bbvbb≔bté, à MT 1.

Db b’ababy≔b bb ab≔ tb∉b≔ ≔aébabb∉≔, bb bb≔≔∉bt bu’à b’abbb bb≔ SIF, ba bb∉babatb∉b

bb≔ ∉bbb≔ babb∉ bab≔ bb≔ bé≔baux ≔ab≔ fib bbut êtbb a∉bçub bt ∉btbbb≔éb, à ubb

babbbb a∉bbbbxbté, b’ubb babbèbb bub bb∉fitb au bé≔bau. Dab≔ bb≔ bé≔baux ≔ab≔

fib a∉btbbb∉babb≔, bb≔ ébbttbub≔ bt bb≔ béabbtbub≔ bbuvbbt êtbb bb∉bbabbé≔ bt

a∉btbôbé≔ b∉ub ∉btbbb≔bb bb≔ bbbb∉bbabab≔ bu ≔y≔tèbb. Lb≔ ∉bbbt≔ bbvbb∉bbbbbb-

taux (bâtbbbbt≔, bub≔, bbab∉bb≔, bta.) bub a∉b≔tbtubbt b’bbvbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib bb

bbuvbbt bb bbvababb ba≔ êtbb bbb≔∉bbabb≔é≔ bb b∉batb∉b bb≔ a∉bbbtb∉b≔ bu bé≔bau.

Cb ≔tatut a béabbbbbt été bbbb≔ bb bub≔tb∉b bab ba tbabb∉b∉bbb ébbbbbbtb bb≔

≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ bba∉bfibubabbb≔ (RIS) - bb fibb≔ bbubbbb≔ bb batébbaux ébba-

tb∉babbétbbub≔ aababbb≔ bb baç∉bbbb bb≔ ∉bbb≔ babb∉ bb babbèbb abbbtbabbb [4],

[5]. La vb≔b∉b bb∉babb a∉b≔b≔tb à bba∉uvbbb bb≔ ∉bbbt≔ bbvbb∉bbbbbbtaux avba bb≔

RIS bt à ∉btbbb≔bb bbub≔ bb∉bbbété≔, afib, bab bxbbbbb, bb béfléabbb ubb ∉bbb babb∉

bbabbbbtb vbb≔ ubb bbbbatb∉b ≔∉ubabtéb bab≔ bb but bb tbbbb babtb bb ba bb∉babatb∉b

bab tbabbt≔ bubtbbbb≔ bbutôt bub b’êtbb abbbaté bébatbvbbbbt bab abbbb-ab. [5], [6],

[7], [8].
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2
La tbabbbbub b’aaaè≔ bubtbbbb

b∉b-∉btb∉b∉bab (NOMA)

Dab≔ ab ababbtbb, bb≔ a∉bbab≔≔abab≔ tbabbbbub≔ bbbbbèbb ba tbabbbbub b’aaaè≔ bubtbbbb b∉b

∉btb∉b∉bab (N∉b-Obtb∉b∉bab Mubtbbbb Aaab≔≔ (NOMA)) ≔∉bt bbé≔bbtéb≔. Pbu≔ bbéab≔é-

bbbt, bb≔ tbabb∉b∉bbb≔ abé≔ bbbbbttabt b’abbbbaatb∉b bb NOMA ≔∉bt b’ab∉bb bbé≔bbtéb≔.

Eb≔ubtb, bb≔ bbbbabbb≔ bb ba≔b bbé≔ à NOMA/OMA, y a∉bbbb≔ bb≔ tbab≔bb≔≔b∉b≔ bb bbab≔∉b

bb≔abbbabtb (D∉wbbbbb) bt bb bbab≔∉b b∉btabtb (Ubbbbb), ≔∉bt b∉ubbb≔. Ebfib, b∉u≔ bb≔-

aut∉b≔ ubb aébèbbb abbbbaatb∉b bb NOMA a∉∉bébatbb ∉ù b’utbbb≔atbub b∉bt b≔t utbbb≔é a∉bbb

ub bbbab≔ b∉ub a≔≔b≔tbb b’utbbb≔atbub babbbb.
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2.1 Lb≔ tbabbbbub≔ abé≔ bbbbbttabt b’abbbbaatb∉b bb NOMA

L’bbéb b∉bbabbbtabb bb NOMA b≔t b’bxbb∉btbb bb b∉babbb bb bub≔≔abab a∉bbb

ubb b∉uvbbbb bbbbb≔b∉b b∉ub béabb≔bb bb bubtbbbbxabb. P∉ub bbbbbttbb b’abbbbaa-

tb∉b bb NOMA, bbux tbabbbbub≔ bbbbabbabb≔, à ≔av∉bb bb C∉babb bab ≔ubbbb∉-

≔btb∉b (Subbbb∉≔btb∉b C∉bbbb (SC)) bt b’abbubatb∉b bb≔ bbtbbbébbbab≔ ≔uaab≔≔bvb

(Suaab≔≔bvb Ibtbbbbbbbab Cababbbatb∉b(SIC)), ≔∉bt bbtb∉bubtb≔. Eb babtbaubbbb, SC

b∉bt a∉bbubbbubb ≔bbubtabébbbt bbux bb≔≔abb≔ bb bb≔ a∉babt bb ub bb≔≔abb

ubbbub bb bbux a∉uabb≔, bt SIC b∉bt béa∉bbb bb bb≔≔abb ≔∉ubabté à babtbb bu bb≔-

≔abb ≔ubbbb∉≔é. Avba bb bévbb∉bbbbbbt bt ba batubbté bb ab≔ bbux tbabbbbub≔,

NOMA bbut êtbb abbbbbué ≔ab≔ tbbbb a∉bbtb bb ba bbbfiaubté bb bb≔b bb œuvbb

[9].

2.1.1 bb a∉babb bab ≔ubbbb∉≔btb∉b

Lb a∉babbt b∉bbabbbtab bb SC b≔t bu’bb bba∉bb bb ≔bbbab b’ub utbbb≔atbub bbu≔

babbbb à ub babbbb bébbt, bub≔ y ≔ubbbb∉≔b bb ≔bbbab b’ub utbbb≔atbub bbu≔ b∉bt [10].

SC a été bbtb∉bubt b∉ub ba bbbbbèbb b∉b≔ bab C∉vbb bb 1972 [11]. Subtb à abba, bb

≔abéba SC bb∉b∉≔é bab C∉vbb a été abbbbbué à ubb abaîbb bb bbbbu≔b∉b bébéba-

bb≔tb bébbabéb bab Bbbbbab≔ [12]. Du b∉bbt bb vub bb ba tbé∉bbb bb b’bbb∉bbatb∉b,

SC a été abbbbbué à bbbbébbbt≔ aabaux [10], bab bxbbbbb, b∉ub bb≔ aabaux b’bb-

tbbbébbbab [13], bb≔ aabaux b’éa∉utb ébbatb∉bbbub≔ [14], bb≔ aabaux bb bbbab≔ [15],

bt bb≔ aabaux à aaaè≔ bubtbbbb [16]. Avba bb bévbb∉bbbbbbt bb ba tbé∉bbb, SC a

ébabbbbbt été étubbé b∉ub bb≔ abbbbaatb∉b≔ bbatbbub≔ [17].

2.1.2 L’abbubatb∉b ≔uaab≔≔bvb bb≔ bbtbbbébbbab≔

Lb a∉babbt bb ba≔b bb SIC b≔t bu’ub utbbb≔atbub bub utbbb≔b ub bétbatbub SIC bétbatb

≔∉b bb∉bbb bb≔≔abb abbè≔ av∉bb bétbaté bb≔ bb≔≔abb≔ b’autbb≔ utbbb≔atbub≔ [18].

L’∉bbbb bb béa∉babb b≔t b∉batb∉b bb≔ bub≔≔abab≔ bb ≔bbbab bbçub≔, ∉ù b’utbbb≔atbub

avba ubb bub≔≔abab bbçub bbu≔ ébbvéb a ubb bbb∉bbté bbu≔ ébbvéb à béa∉bbb. Abbè≔

14
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(NOMA)

av∉bb béa∉bé bb ≔bbbab b’ub utbbb≔atbub, bb béabbtbub bb ≔∉u≔tbabt bb ≔∉b ≔bbbab bbçu.

Cb bb∉ab≔≔u≔ b≔t bébété bu≔bu’à ab bub bb béabbtbub béa∉bb bb ≔bbbab ≔∉ubabté [19].

Ib a été béb∉btbé bub bb SIC bbut attbbbbbb ba bbbbtb bébb∉babb bb ba aabaabté bb

Sbabb∉b. Db bbu≔, SIC bbé≔bbtb b’avabtabb b’ubb babbbb a∉bbbbxbté batébbbbbb. Eb

bab≔∉b bb ab≔ avabtabb≔, bb SIC a été babbbbbbt étubbé bt bb≔ bb œuvbb bab≔ bb≔

≔y≔tèbb≔ bbatbbub≔, bab bxbbbbb, b’aaaè≔ bubtbbbb bab bébabtbtb∉b bb a∉bb (C∉bb-

bbvb≔b∉b bubtbbbb aaab≔≔ (CDMA) ) bt bb V-BLAST (Bbbb Lab∉bat∉bbb≔ Laybb Sbaab-

Tbbb) [20].

2.2 Pbbbabbb bb ba≔b bu NOMA

Dab≔ bb≔ ≔y≔tèbb≔ à aaaè≔ bubtbbbb≔, ba babbbub bb babbb bb bbébubbab t∉tabb

bt ba bubéb bb tbab≔bb≔≔b∉b ≔∉bt bbvb≔éb≔ bb bb∉a≔ bb bb≔≔∉ubab≔ abbbbé≔ ≔∉u≔-

b∉btbu≔b≔. Lb≔ ≔∉u≔-b∉btbu≔b≔ ≔∉bt attbbbuéb≔ aux utbbb≔atbub≔, bbub bbbbbttabt

bb tbab≔bbttbb ≔ub bb≔ babbbub≔ bb babbb babb∉ bt bb≔ abébbaux b∉babbb≔ b∉b-

bé≔. L’aaaè≔ bubtbbbb ∉btb∉b∉bab (OMA) babt bébébbbab aux tbabb∉b∉bbb≔ bab≔ bb≔-

bubbbb≔ bb≔ bb≔≔∉ubab≔ babb∉ abb∉uéb≔ à bbbbébbbt≔ utbbb≔atbub≔ ≔∉bt ∉btb∉b∉babb≔

(a’b≔t-à-bbbb ≔ab≔ bbtbbbébbbab) bab≔ bb tbbb≔ bt ba bbébubbab. C∉bbb bbbu≔tbé ≔ub

ba fibubb 2.1, ub ≔bub utbbb≔atbub b≔t bb≔≔bbvb ≔ub ababub ≔∉u≔-b∉btbu≔b bt bbub≔

≔bbbaux b’bbtbbbèbbbt ba≔ avba bb≔ autbb≔ ≔bbbaux. L’aaaè≔ bubtbbbb bab bébabtb-

tb∉b ∉btb∉b∉babb bb ba bbébubbab (Obtb∉b∉bab bbbbubbay-bbvb≔b∉b bubtbbbb aaab≔≔

(OFDMA) ) ab∉bté bab≔ bb≔ b∉bbb≔ 3GPP-LTE bt ébabbbbbt 5G Nbw Rabb∉ Pba≔b

1 [21] b≔t ub bxbbbbb bb ≔abéba OMA. Eb bé≔ubé, OMA vb≔b à évbtbb bb≔ bbtbbbé-

bbbab≔ bbtbb bb≔ utbbb≔atbub≔ bt à béa∉bbb bb ≔bbbab à babbbb a∉bbbbxbté aôté béabb-

tbub. Cbbbbbabt, bb tbb≔ ≔abéba≔ ∉btb∉b∉baux bb bbuvbbt ba≔ t∉ub∉ub≔ attbbbbbb

ba aabaabté bb≔ ≔y≔tèbb≔ bubtb-utbbb≔atbub≔ [22] bt ≔∉bt ≔∉u≔-∉btbbaux bb tbbbb≔

b’bbfiaaabté ≔bbatbabb [23].
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FIGURE 2.1 – OMA a∉btbb NOMA. Lb≔ bbux a∉ubbub≔ bbbbé≔bbtbbt ba bub≔≔abab
b’ébb≔≔b∉b bb≔ ≔bbbaux bb bbux utbbb≔atbub≔ bbbbébbbt≔

C∉btbabbbbbbt à OMA, NOMA bbbbbt bb ≔ubbbb∉≔bb bbu≔bbub≔ ≔bbbaux ≔ub ubb

bêbb ≔∉u≔-b∉btbu≔b. Dab≔ ab tbavabb, b∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ bb b∉babbb bb bub≔≔abab

NOMA bab≔ bbbubb bb≔ ≔bbbaux ≔ubbbb∉≔é≔ ≔∉bt bubtbbbbxé≔ bab≔ bb b∉babbb bb

bub≔≔abab, a∉bbb bbbu≔tbé ≔ub ba fibubb 2.1. Lb≔ bbtbbbébbbab≔ bbçub≔ bb bab≔∉b bb

≔bbbaux ≔ubbbb∉≔é≔ ≔∉bt attébuéb≔ bab b’abbubatb∉b ≔uaab≔≔bvb bb≔ bbtbbbébbbab≔

(SIC) [22], [24] bt [25]. P∉ub a≔≔ubbb ub béa∉babb béu≔≔b bb ba ≔ubbbb∉≔btb∉b ≔b-

bbaux bt bébubbb bb≔ bbtbbbébbbab≔, ba bub≔≔abab bb ababub ≔bbbab b∉bt êtbb ≔∉b-

bbbu≔bbbbt ∉btbbb≔éb. N∉u≔ bxbbbbu∉b≔ bab≔ bb≔ ≔∉u≔-≔batb∉b≔ ≔ubvabtb≔ bb bbbb-

abbb bb NOMA - ≔ubbbb∉≔btb∉b bb ≔bbbaux bt SIC - bab≔ bb≔ ≔aébabb∉≔ bb bbab≔∉b

bb≔abbbabtb bt bb bbab≔∉b b∉btabtb.

2.2.1 Tbab≔bb≔≔b∉b OMA/NOMA bb ubbbbb

N∉u≔ béabbv∉b≔ b’ab∉bb a∉bbbbt OMA b∉batb∉bbb bab≔ ub ≔y≔tèbb ≔bbbbb avba

bbux utbbb≔atbub≔. Eb≔ubtb, b∉u≔ bxbbbbu∉b≔ bb bbbbabbb bb NOMA bb ubbbbb

FIGURE 2.2 – Tbab≔bb≔≔b∉b OMA à bbux utbbb≔atbub≔ bb ubbbbb
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Ob a∉b≔bbèbb bbux utbbb≔atbub≔ tbab≔bbttabt bb≔bbatbvbbbbt bb≔ ≔bbbaux x1 bt x2

à ba ≔tatb∉b bb ba≔b (ba≔b ≔tatb∉b (BS)). Lb≔ bub≔≔abab≔ bb≔ ≔bbbaux x1 bt x2 ≔∉bt

bb≔bbatbvbbbbt b1 bt b2. Dab≔ bb ≔y≔tèbb OMA bbbu≔tbé à ba fibubb 2.2, b’utbbb≔atbub

1 b≔t ≔bbvb ≔ub ubb bbaatb∉b α ∈ [0, 1] bb ba babbb ba≔≔abtb t∉tabb. L’utbbb≔atbub 2

b≔t ≔bbvb ≔ub ubb bb∉b∉btb∉b 1− α bb ba babbb ba≔≔abtb t∉tabb. Lb ≔bbbab bbçu bb

b’utbbb≔atbub 1 à ba BS b≔t :

y1 = b1
√

b1x1 + b

bt bb ≔bbbab bbçu bb b’utbbb≔atbub 2 b≔t :

y2 = b2
√

b2x2 + b

∉ù b b≔t ub bbubt bau≔≔bbb, b1 bt b2 ≔∉bt bb≔ a∉bbfiabbbt≔ bb aabab a∉bbbbxb≔ bbtbb

ba BS bt bb≔ utbbb≔atbub≔ 1 bt 2, bb≔bbatbvbbbbt. Dab≔ ba fibubb 2.2, x̃1 bt x̃2 ≔∉bt

bb≔ b≔tbbatb∉b≔ bb≔ ≔bbbaux b’bbtbéb x1 bt x2. Ib≔ ≔∉bt ∉btbbu≔ bb béa∉babt bb-

bébbbbabbbbt y1 bt y2, aab bb≔ ≔∉bt tbab≔bb≔ ≔ub bb≔ bb≔≔∉ubab≔ ∉btb∉b∉babb≔,

a’b≔t-à-bbbb bb≔ ≔∉u≔-b∉btbu≔b≔ b∉b bbtbbbébbbtb≔. C∉bbtb tbbu bb ba babbb ba≔-

≔abtb t∉tabb W bt bb ba bbb≔bté ≔bbatbabb bb bub≔≔abab bb bbubt N0, bb≔ babb∉bt≔

≔bbbab ≔ub bbubt bb≔ utbbb≔atbub≔ 1 bt 2 ≔∉bt :

SNR1 =
b1b1

αWN0
abb SNR2 =

b2b2

(1− α)WN0
,

∉ù b1 = |b1|2 bt b2 = |b2|2 ≔∉bt bb≔ babb≔ bu aabab. Lb≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ béa-

bb≔abbb≔ bb ababub utbbb≔atbub, R1 bt R2, bbuvbbt êtbb ∉btbbu≔ bab ba b∉bbubb bb

aabaabté bb Sbabb∉b a∉bbb ≔ubt :

R1 = αWb∉b2

(
b1b1

αWN0

)
(2.1)

R2 = (1− α)Wb∉b2

(
b1b1

(1− α)WN0

)
(2.2)
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Dab≔ bb ≔y≔tèbb NOMA bbé≔bbté à ba Fbbubb 2.3, bb≔ bbux utbbb≔atbub≔ tbab≔-

bbttbbt ≔ub ba bêbb babbb ba≔≔abtb W. Lb ≔bbbab bbçu à ba BS b≔t b∉ba ubb ≔u-

bbbb∉≔btb∉b bb x1 bt x2 :

FIGURE 2.3 – Tbab≔bb≔≔b∉b NOMA à bbux utbbb≔atbub≔ bb ubbbbb

y = b1
√

b1x1 + b2
√

b2x2 + b

Dab≔ abt bxbbbbb, x1 b≔t b’ab∉bb béa∉bé bb a∉b≔bbébabt x2 a∉bbb bu bbubt. S∉b

babb∉bt ≔bbbab ≔ub bbtbbbébbbab bbu≔ bbubt (≔bbbab-t∉-bbtbbbbbbbab-bbu≔-b∉b≔b batb∉

(SNIR)) b≔t :

SINR1 =
b1b1

WN0 + b2b2

Eb ≔ubb∉≔abt bub bb ≔bbbab bb b’utbbb≔atbub 1 a été a∉bbbatbbbbt béa∉bé, x̃1 b≔t

ab∉b≔ ≔∉u≔tbabt bu ≔bbbab ≔ubbbb∉≔é y (v∉bb bb∉a SIC ≔ub ba Fbb. 2.3) b∉ub ∉btbbbb

bb ≔bbbab ỹ2 ≈ b2
√

b2x2 + b bab≔ bbbubb b’bbtbbbébbbab aau≔éb bab b’utbbb≔atbub 1

b≔t abbubéb. C’b≔t bb bbbbabbb bb b’abbubatb∉b b’bbtbbbébbbab≔ ≔uaab≔≔bvb≔ (SIC) :

b∉b≔bub bbu≔bbub≔ ≔bbbaux ≔∉bt ≔ubbbb∉≔é≔, bb≔ bbbbbbb≔ ≔bbbaux béa∉bé≔ ≔∉bt

≔∉u≔tbabt≔ bb y avabt bb béa∉bbb bb ≔bbbab ≔ubvabt. Lb babb∉bt ≔bbbab ≔ub bbubt bb

x2 abbè≔ SIC b≔t :

SNR2 =
b2b2

WN0

18
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L’bbéb bu NOMA bab≔ bb b∉babbb bb ba bub≔≔abab b≔t bb ≔ébbatb∉bbbb bb≔ ≔bbbaux

à bubtbbbbxbb (bb b∉batb∉b bb bbub≔ babb≔ bb aabab b1 bt b2) bt b’∉btbbb≔bb bbub

bub≔≔abab bb≔bbatbvb afib bub t∉u≔ bb≔ ≔bbbaux bbut êtbb béa∉bé avba ≔uaaè≔ bt

baxbbb≔bb bb bébbt bb b∉bbéb≔ bb ababub utbbb≔atbub. Dab≔ ab aa≔, bb≔ bébbt≔ bb

b∉bbéb≔ (bata batb≔) bu NOMA ≔∉bt :

R′1 = W b∉b2

(
1 +

b1b1

WN0 + b2b2

)
(2.3)

R′2 = W b∉b2

(
1 +

b2b2

WN0

)
(2.4)

Sb x2 b≔t béa∉bé bb bbbbbbb bbbu, bb≔ taux bbvbbbbbbt :

R′1 = W b∉b2

(
1 +

b1b1

WN0

)
(2.5)

R′2 = W b∉b2

(
1 +

b2b2

WN0 + b1b1

)
(2.6)

2.2.2 Tbab≔bb≔≔b∉b OMA/NOMA bb b∉wbbbbb

Dab≔ ba bbab≔∉b bb≔abbbabtb, ba BS ≔bbt bb≔ utbbb≔atbub≔ 1 bt 2 avba ubb bub≔≔abab b1

bt b2, bb≔bbatbvbbbbt. Cb≔ bub≔≔abab≔ ≔atb≔b∉bt b1 + b2 ≤ P, ∉ù P b≔t bb bubbbt t∉-

tab bb bub≔≔abab bb≔b∉bbbbb à ba BS. Dab≔ bb ≔y≔tèbb OMA bbbu≔tbé à ba fibubb 2.4,

bb≔ bbux utbbb≔atbub≔ ≔∉bt ≔bbvb≔ ≔ub bb≔ ≔∉u≔-b∉btbu≔b≔ ∉btb∉b∉babb≔, ∉ù b’utbbb-

≔atbub 1 ∉btbbbt α ∈ [0, 1] bb ba babbb ba≔≔abtb t∉tabb bt b’utbbb≔atbub 2 ∉btbbbt

(1− abbba) bb ba babbb ba≔≔abtb t∉tabb. Lbub≔ ≔bbbaux bbçu≔ ≔∉bt :

y1 = b1
√

b1x1 + b,

y2 = b2
√

b2x2 + b
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FIGURE 2.4 – Tbab≔bb≔≔b∉b OMA à bbux utbbb≔atbub≔ bb b∉wbbbbb

Pab a∉b≔ébubbt, bbub≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ béabb≔abbb≔ ≔∉bt :

R1 = αW b∉b2

(
1 +

b1b1

αWN0

)
(2.7)

R2 = (1− α)W b∉b2

(
1 +

b2b2

(1− α)WN0

)
(2.8)

bub ≔∉bt ≔bbbbabbb≔ à Ebb. (2.3) bt (2.4) ∉btbbu≔ bab≔ bb aa≔ bb ba bbab≔∉b b∉btabtb.

La fibubb 2.5 bbbu≔tbb bb bbbbabbb bb NOMA bab≔ ba bbab≔∉b bb≔abbbabtb. La BS

tbab≔bbt ≔ub ba babbb ba≔≔abtb W bb ≔bbbab ≔ubbbb∉≔é
√

b1x1 +
√

b2x2. Lb ≔bbbab

bbçu y1 bt y2 bb ababub utbbb≔atbub b≔t b∉ba ubb ≔ubbbb∉≔btb∉b bb x1 bt x2 :

y1 = b1
(√

b1x1 +
√

b2x2
)
+ b,

y2 = b2
(√

b1x1 +
√

b2x2
)
+ b.
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FIGURE 2.5 – Tbab≔bb≔≔b∉b NOMA à bbux utbbb≔atbub≔ bb ubbbbb

Dab≔ abt bxbbbbb, b’utbbb≔atbub 1 b≔t a∉b≔bbébé a∉bbb b’utbbb≔atbub babbbb bt b’utb-

bb≔atbub 2 a∉bbb b’utbbb≔atbub b∉bt, a’b≔t-à-bbbb b1 < b2. Ib a été bb∉uvé bab≔ ba

≔batb∉b 6.2-[22] bub bb≔ bébbt≔ ∉btbbaux bb bbuvbbt êtbb attbbbt≔ bu’bb béa∉babt

b’ab∉bb b’utbbb≔atbub babbbb 1, avabt b’bbbbatubb bb SIC bt bb béa∉bbb b’utbbb≔atbub

b∉bt 2. Cbt ∉bbbb bb béa∉babb ∉btbbab bb ba bbab≔∉b bb≔abbbabtb bb bébbbb bub

bb≔ a∉bbbtb∉b≔ bu aabab b1 bt b2. Eb babtbaubbbb, bbbb bb bébbbb ba≔ bb ba bub≔≔abab

b’ébb≔≔b∉b.

Subvabt b’∉bbbb bb béa∉babb ∉btbbab aôté béabbtbub bb b’utbbb≔atbub 1, x1 b≔t bé-

a∉bé bb a∉b≔bbébabt x2 a∉bbb bu bbubt. Pab a∉b≔ébubbt, ≔∉b babb∉bt ≔bbbab ≔ub

bbtbbbébbbab bbu≔ bbubt b≔t :

SINR1 = b1 b1
WN0+b1 b2

.

N∉tbz bu’bab bb tbbbb b’bbtbbbébbbab b≔t b1b2, ab∉b≔ bu’bb b≔t b2b2 bab≔ ba bbab≔∉b

b∉btabtb. Côté béabbtbub bb b’utbbb≔atbub 2, x1 b≔t ébabbbbbt béa∉bé bb a∉b≔bbé-

babt x2 a∉bbb bu bbubt. Pub≔ b’utbbb≔atbub 2 ≔∉u≔tbabt x̃1 bu ≔bbbab ≔ubbbb∉≔é y2

avabt bb béa∉bbb ≔∉b bb∉bbb ≔bbbab x2. Lb babb∉bt ≔bbbab ≔ub bbtbbbébbbab bbu≔

bbubt bb x2 abbè≔ SIC b≔t :
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SINR2 = b2 b2
WN0

.

.

Lb≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ b∉ub NOMA ≔∉bt :

R′1 = W b∉b2

(
1 +

b1b1

WN0 + b1b2

)
(2.9)

R′2 = W b∉b2

(
1 +

b2b2

WN0

)
(2.10)

2.3 Lb NOMA C∉∉bébatbb

L’bbéb abé bb ba a∉∉bébatbvb NOMA b≔t bb a∉b≔bbébbb bb≔ utbbb≔atbub≔ bb≔ bbu≔ b∉bt≔

a∉bbb ub bbbab≔ DF b∉ub abbbb b’utbbb≔atbub bb bbu≔ babbbb. N∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ ubb

b∉bbb bb NOMA a∉∉bébatbb bub b’utbbb≔atbub bu b∉bb bb ba abbbubb bb bbut ba≔

a∉bbubbbubb bbbbatbbbbt avba ba BS, bub b≔t utbbb≔éb bab≔ abttb tbè≔b. C∉bbb

bb b∉btbb ba fibubb 2.6, ba BS bb≔≔bbt ≔bbubtabébbbt bbux utbbb≔atbub≔, ∉ù b’utbbb-

≔atbub 1 bt b’utbbb≔atbub 2 ≔∉bt bb≔bbatbvbbbbt bb≔ utbbb≔atbub≔ éb∉bbbé≔ bt bb∉abb≔.

La béb∉b≔b bu aabab bbtbb ba BS bt b’utbbb≔atbub 2 b≔t b∉téb b2, tabbb≔ bub ba bé-

b∉b≔b bu aabab bb b’utbbb≔atbub 2 à b’utbbb≔atbub 1 b≔t b∉téb b2→ 1. P∉ub C∉∉bbba-

tbvb NOMA, bbux bba≔b≔ bb tbbb≔ ≔∉bt béab≔≔abbb≔ bab≔ ubb ubbté bb tbbb≔, ∉ù

b∉u≔ ≔ubb∉≔∉b≔ bub bbux bba≔b≔ ≔∉bt ébabb≔ ≔ab≔ bbbtb bb bébébabbté. Dab≔ ubb

bbbbbèbb bba≔b, ba BS bbbbu≔b bb ≔bbbab ≔ubbbb∉≔é bub b≔t b∉bbé bab

x =
√

α1P≔1 +
√

α2P≔2, (2.11)

∉ù P b≔t ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b bb ba BS, ≔b b≔t bb≔ ≔bbbaux tbab≔bb≔ à b’utbbb≔atbub

b bt αb b≔t bb a∉bbfiabbbt b’abb∉aatb∉b bb bub≔≔abab b∉ub b’utbbb≔atbub b(b ∈ {1, 2}).
Lb ≔bbbab bbçu bab b’utbbb≔atbub 2 b≔t b∉bbé bab

y2 = b2x + b2 (2.12)
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Utilisateur 1 

BS

Phase # 1

Figure 2.3: The system model of a form of C-NOMA with one BS and two users,
where there is no direct link between the BS and the far user.

that two phases are equal without loss of generality.

In the first time phase, the BS broadcasts the superimposed signal that is given

by

x =
√
α1Ps1 +

√
α2Ps2, (2.9)

where P is the transmit power of the BS, si is the transmitted signals to user i,

and αi is the power allocation coefficient for user i (i ∈ {1, 2}). The received signal

at user 2 is given by

y2 = h2x+ n2, (2.10)

where ni is the noise at user i (i ∈ {1, 2}). User 2 first decodes the signal of user 1

and then decodes its own signal. The signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR)

at user 2 decoding the signal of user 1 is given by

γ2←1 =
α1ρ|h2|2

α2ρ|h2|2 + 1
, (2.11)

where ρ is the transmit SNR at the BS. The SNR at user 2 decoding its own signal

24

Phase # 2

Utilisateur 2

FIGURE 2.6 – Lb b∉bèbb bb ≔y≔tèbb b’ubb b∉bbb bb NOMA a∉∉bébatbb avba ubb
BS bt bbux utbbb≔atbub≔, ∉ù bb b’y a ba≔ bb bbbb bbbbat bbtbb ba BS bt b’utbbb≔atbub
bb≔tabt.

∉ù bb b≔t bb bbubt à b’utbbb≔atbub b(b ∈ {1, 2}). L’utbbb≔atbub 2 béa∉bb b’ab∉bb bb

≔bbbab bb b’utbbb≔atbub 1 bub≔ béa∉bb ≔∉b bb∉bbb ≔bbbab. Lb babb∉bt ≔bbbab ≔ub bb-

tbbbébbbab bbu≔ bbubt (SINR) à b’utbbb≔atbub 2 béa∉babt bb ≔bbbab bb b’utbbb≔atbub 1

b≔t b∉bbé bab

γ2←1 =
α1ρ |b2|2

α2ρ |b2|2 + 1
(2.13)

∉ù ρ b≔t bb SNR bb tbab≔bb≔≔b∉b à ba BS. Lb SNR à b’utbbb≔atbub 2 béa∉babt ≔∉b

bb∉bbb ≔bbbab b≔t b∉bbé bab

γ2 = α2ρ |b2|2 (2.14)

Lb bébbt bb b∉bbéb≔ béabb≔abbb bb b’utbbb≔atbub 2 b≔t b∉bbé bab

R2 =
1
2

b∉b2 (1 + γ2) (2.15)

Pbbbabt ba bbuxbèbb bba≔b, b’utbbb≔atbub 2 tbab≔bbt bb ≔bbbab béa∉bé à b’utbbb≔atbub

1 vba bb bb∉t∉a∉bb bb bbbab≔ DF. L’∉b≔bbvatb∉b abbz b’utbbb≔atbub 1 b≔t b∉bbéb bab

y1 = b1
√

Pu≔1 + b1 (2.16)
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∉ù Pu b≔t ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b bb b’utbbb≔atbub 2. Lb SNR bb b’utbbb≔atbub 1 bé-

a∉babt ≔∉b bb∉bbb ≔bbbab b≔t b∉bbé bab

γ1 = ρ′ |b2→1|2 (2.17)

∉ù ρ′ b≔t bb SNR bb tbab≔bb≔≔b∉b à b’utbbb≔atbub 2. Lb bébbt bb b∉bbéb≔ béabb≔abbb

bb b’utbbb≔atbub 1 b≔t b∉bbé bab

R1 =
1
2

b∉b2 (1 + bbb {γ2←1, γ1}) (2.18)
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3
Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bb≔

≔ubbaab≔ béfléabb≔≔abtb≔ bbtbbbbbbbtb≔ (IRS≔)

Dab≔ ab ababbtbb, ∉b bb≔autb bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bb≔ ≔ubbaab≔ béfléabb≔≔abtb≔

bbtbbbbbbbtb≔ (IRS). T∉ut b’ab∉bb, ∉b babbb bb≔ IRS≔ à Débba≔abb≔ a∉btbbu≔ bt bb≔ IRS≔

à Débba≔abb≔ bb≔abèt≔. Eb≔ubtb, ∉b bxbbbbub a’b≔t bu∉b bxaatbbbbt bb≔ IRS≔ bt bb bbub≔

abbbbaatb∉b≔. Ob bbé≔bbtb à ba fib bu ababbtbb ubb bbb≔bbatbvb bb≔t∉bbbub ≔ub b’état bb

ba bbabbbabb ≔ub bb≔ IRS≔ bb ab bub a∉babbbb bb≔ bétabatébbaux bt bb≔ béta≔ubbaab≔, bb≔

bbvbb∉bbbbbbt≔ babb∉ bbtbbbbbbbt≔, bt ba b∉bébb≔atb∉b tbé∉bbbub bb≔ IRS≔.
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3.1 Ibtb∉buatb∉b aux a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bb≔

IRS≔

Lb≔ IRS ≔∉bt bbvb≔abé≔ b∉ub b∉ubbbb bb≔ bbvbb∉bbbbbbt≔ ≔ab≔ fib bba∉bfibubabbb≔

b∉ub bb≔ butub≔ bé≔baux bb a∉bbubbaatb∉b, ébabbbbbt abbbbé≔ ≔ubbaab≔ bbtbbbb-

bbbtb≔ bba∉bfibubabbb≔ (bba∉bfibubabbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔ (RIS≔) ) [26] bt bbabbb≔

≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ (babbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔ (LIS≔)) [27]. Pbu≔ bbéab≔ébbbt, ub

IRS b≔t a∉b≔tbtué b’ub bbabb b∉bbbb b’ébébbbt≔ ba≔≔bb≔ bba∉bfibubabbb≔, bt ababub

ébébbbt bbut bbbubbb ub ababbbbbbt b’abbbbtubb bt bb bba≔b b∉ub bb ≔bbbab

bbabbbbt [28]. Eb abu≔tabt bb babbèbb abbb∉bbbéb bb≔ a∉bbfiabbbt≔ b’abbbbtubb-

béflbxb∉b bt bb≔ vabbabbb≔ bb bébba≔abb, bb bbut abébb∉bbb ba buabbté bb ba bbab≔∉b bt

abébb∉bbb a∉b≔bbébabbbbbbt ba a∉uvbbtubb [29]. Pab babb∉bt aux tbabbbbub≔ b’abbb

à ba a∉bbubbaatb∉b a∉bvbbtb∉bbbbbb≔, tbbbb≔ bub bb≔ bbbab≔, bb≔ IRS a∉b≔∉bbbbt

b∉bb≔ b’ébbbbbb bb bab≔∉b bb ba béflbxb∉b ba≔≔bvb bt bbuvbbt b∉batb∉bbbb bb b∉bb

FD (Fubb-bubbbx b∉bb) ≔ab≔ aut∉-bbtbbbébbbab (≔bbb-bbtbbbbbbbab) [30]. Pab a∉b≔é-

bubbt, bb≔ IRS ∉bt été bb∉b∉≔é≔ a∉bbb ubb ≔∉butb∉b bbbtabbb b∉ub abébb∉bbb b’bbfi-

aaabté ≔bbatbabb bt ébbbbétbbub bb≔ butub≔ bé≔baux bb a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib [31].

3.1.1 Lb≔ IRS avba bébba≔abb a∉btbbu≔

Lb≔ IRS ∉bt ≔u≔abté ub bbtébêt bb bbabbbabb bbtbb≔bb bab≔ bb≔ ubbvbb≔bté≔ bt b’bbbu≔-

tbbb [32]. Ubb b≔tbbatb∉b bbéab≔b bu aabab b≔t abuababb b∉ub b’abbbbaatb∉b bb≔ IRS.

P∉ub bb≔ bé≔baux MISO bubtb-utbbb≔atbub≔ a≔≔b≔té≔ bab bb≔ IRS, ub bb∉t∉a∉bb b’b≔-

tbbatb∉b bb aabab a été a∉bçu bab≔ [33]. Étabt b∉bbé bub bb ≔uba∉ût bb b∉bbatb∉b

b≔t bb∉b∉btb∉bbbb à ba tabbbb bb b’IRS, bb b≔t béab≔≔abbb bb a∉babv∉bb ubb bétb∉bb

b’b≔tbbatb∉b bb aabab avba ub ≔uba∉ût bb b∉bbatb∉b ab∉bbabbb. P∉ub baaa∉ubabb

bb≔ ≔ébubbab≔ bb b∉bbatb∉b, ub aabbb b’b≔tbbatb∉b bb aabab a été bb∉b∉≔é b∉ub

bb≔ bé≔baux MIMO a≔≔b≔té≔ bab IRS bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb bab≔ [34]. Ub abb∉-

bbtbbb ba≔é ≔ub bb ba≔≔abb bb bb≔≔abb≔ a été a∉bçu b∉ub bb≔ bé≔baux MIMO a≔-

≔b≔té≔ bab IRS bb bbab≔∉b b∉btabtb bab≔ [35]. Dab≔ [36], ub ≔abéba b’b≔tbbatb∉b
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bb aabab ba≔é ≔ub bbb∉tb bb tb∉b≔ bba≔b≔ (a tbbbb-bba≔b bbb∉t-ba≔bb ababbbb b≔tb-

batb∉b ≔abbbb) a été bb∉b∉≔é b∉ub bb≔ bé≔baux MISO a≔≔b≔té≔ bab bb≔ IRS afib bb

bébubbb bb tbbb≔ b’b≔tbbatb∉b bb aabab bb utbbb≔abt ba bbb∉bbabab bab≔ bb≔ aabaux

béfléabb≔ UD(u≔bb bbvbab)-IRS-BS bb bbbbébbbt≔ UD. Dab≔ [37], ba ≔ubébb∉bbté b’ub

IRS a été bbbbbuéb bab babb∉bt à ub bbbab≔ DF ≔bbb-bubbbx (HD). Dab≔ [38], bb≔

bbbb∉bbabab≔ b’ub ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab bbu≔bbub≔ IRS ∉bt été évabuéb≔ bt bb a été

bévébé bub bb ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab IRS ≔ubba≔≔b bb ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab bb≔ bbbab≔ FD-

DF (FDR) b∉b≔bub bb b∉bbbb b’IRS béba≔≔b ubb abbtabbb vabbub. La a∉babbtb∉b bb

ba b∉bbatb∉b bb bab≔abaux ba≔≔bb≔ b∉ub bb≔ IRS b≔t b≔≔bbtbbbbb aux bbbb∉bbabab≔ bu

≔y≔tèbb. Dab≔ [39], ub IRS a été bébb∉yé bab≔ ub ≔y≔tèbb MISO, ∉ù ba tbab≔bb≔-

≔b∉b à babb∉bt baxbbab fixb a été ab∉btéb au bbvbau bb ba BS bt bb≔ bébba≔abb≔

bb b’IRS ∉bt été ∉btbbb≔é≔ bb bbbbbb≔abt ba bb∉babbbbté bb babbb. Dab≔ [40], ba

b∉bbatb∉b bb bab≔abaux aatbvb bt ba≔≔bvb a été ∉btbbb≔éb a∉bb∉bbtbbbbt b∉ub bb≔

≔y≔tèbb≔ MISO a≔≔b≔té≔ bab IRS avba bb≔ ∉bbbatbb≔ bbbbébbbt≔.

3.1.2 Lb≔ IRS avba bébba≔abb≔ bb≔abbt≔

Lb≔ tbavaux ≔u≔bbbtb∉bbé≔ ≔ubb∉≔bbt bub bb≔ IRS ∉bt bb≔ bébba≔abb≔ a∉btbbu≔.

D’autbb babt, bb≔ bébba≔abb≔ bb≔abbt≔ ∉bt attbbé ubb attbbtb∉b a∉b≔bbébabbb bb bab-

≔∉b bb bbub babbbb a∉bbbbxbté. Dab≔ [41], bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ub ≔y≔tèbb SISO

a≔≔b≔té bab IRS ∉bt été évabuéb≔ bu b∉bbt bb vub bu bébbt bb b∉bbéb≔. Dab≔ [42],

ub ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab MISO IRS avba bb≔ bébba≔abb≔ bb≔abbt≔ a été bbvb≔abé, bt

ba b∉bbatb∉b bb bab≔abau aatbvb à ba BS bt ba b∉bbatb∉b bb bab≔abau ba≔≔bvb à b’IRS

∉bt été ∉btbbb≔éb≔ a∉bb∉bbtbbbbt b∉ub baxbbb≔bb bb taux bb ≔∉bbb b∉bbébéb.

Dab≔ [43], ba tbab≔bb≔≔b∉b bb bbab≔∉b b∉btabtb b∉ub ub ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab IRS a

été étubbéb. Pbu≔ bbéab≔ébbbt, bb≔ bb∉bbèbb≔ b’b≔tbbatb∉b bb aabab bt bb b∉bba-

tb∉b bb bab≔abaux ba≔≔bb≔ b∉ub b’IRS avba bb≔ bébba≔abb≔ bb≔abbt≔ ∉bt été étubbé≔.

Dab≔ [44], ba bbbatb∉b bbtbb b’abbbbtubb bb béflbxb∉b bt bb bébba≔abb a été aabaaté-

bb≔éb, bt ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b a été bbbbbb≔éb bb a∉babvabt ubb b∉bbatb∉b bb
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bab≔abau aatbvb bt ba≔≔bvb. Dab≔ [45], ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b a été bbbbbb≔éb bb

a∉babvabt ba b∉bbatb∉b bb bab≔abaux b’ébb≔≔b∉b a∉btbbub à ba BS bt ba b∉bbatb∉b

bb bab≔abaux ba≔≔bvb bb≔abètb à b’IRS. Dab≔[46], bb taux b’bbbbub bb ≔ybb∉bb a été

bbbbbb≔é bb ∉btbbb≔abt bb bbéa∉babb à ba BS bt bb≔ bébba≔abb≔ à b’IRS.

3.2 Qu’b≔t-ab bu’ub RIS bxaatbbbbt?

Lb≔ RIS ≔∉bt ubb tbabb∉b∉bbb bb tbab≔bb≔≔b∉b ébbbbbbtb b∉ub ubb abbbbaatb∉b

aux a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib [47] bub b≔t a∉b≔bbébéb a∉bbb ub aataby≔bub abé vbb≔

bb SRE (bbvbb∉bbbbbbt babb∉ bbtbbbbbbbt). Eb tbbbb≔ ≔bbbbb≔, ub RIS bbut êtbb

a∉b≔bbébé a∉bbb b’ébubvabbbt bbbbbbb≔b∉bbbb b’ub bétabatébbau bba∉bfibubabbb

bt b≔t a∉bb∉≔é b’ébébbbt≔ ébébbbtabbb≔ abbbbé≔ babtbaubb≔ bbbbu≔abtb≔ ∉u béta-

at∉bb≔. Eb a∉bfibubabt bb bébba≔abb bb ababub abbbubb ubbtabbb, ub RIS b≔t tbé∉-

bbbubbbbt aababbb bb a∉btbôbbb bb a∉bb∉btbbbbt bb b’∉bbb babb∉ bub bb bbabbb.

Dab≔ ba bbttébatubb béabbtb, bb≔ buatbb bbbbabbabb≔ utbbb≔atb∉b≔ ≔ubvabtb≔ ∉bt été bb-

vb≔abéb≔.

• La béflbxb∉b/tbab≔bb≔≔b∉b ab∉bbabb [48] : Lb RIS b≔t a∉bfibubé b∉ub béflé-

abbb ∉u bébbaatbb bb≔ ∉bbb≔ babb∉ bbabbbbtb≔ vbb≔ bb≔ bbbbatb∉b≔ ≔béabfiéb≔

bub bb bb≔bbatbbt ba≔ béab≔≔abbbbbbt bb≔ b∉b≔ bb béflbxb∉b bt bb bébbaatb∉b.

L’avabtabb bb abttb abbbbaatb∉b b≔t bub bb b∉batb∉bbbbbbt bu RIS b≔t bbbé-

bbbbabt bb≔ aabaux b’évab∉ub≔≔bbbbt bt bb≔ bbbbaabbbbt≔ bb≔ béabbtbub≔.

La bbbbtatb∉b b≔t bub, bb bébébab, bb babb∉bt ≔bbbab/bbubt b’b≔t ba≔ baxbbb≔é

bt ba aabaabté bu ≔y≔tèbb b’b≔t ba≔ attbbbtb.

• Lb bbabb∉bbbbb/ba b∉aabb≔atb∉b [2] : bb RIS b≔t a∉bfibubé bb babbèbb à a∉babb-

tbbb bb≔ ∉bbb≔ babb∉ bbabbbbtb≔ vbb≔ bb≔ bbbbaabbbbt≔ ≔béabfié≔. L’avabtabb

bb abttb abbbbaatb∉b b≔t bub bb babb∉bt ≔bbbab ≔ub bbubt b≔t baxbbb≔é aux

bbbbaabbbbt≔ b’bbtébêt. Lb béfi b≔t bub, bb bébébab, b’∉btbbb≔atb∉b bu RIS

bébbbb bb≔ aabaux b’évab∉ub≔≔bbbbt bt bb b’bbbbaabbbbt bb≔ béabbtbub≔.

Eb ∉utbb, ba aabaabté bu ≔y≔tèbb b’b≔t bébébabbbbbt ba≔ attbbbtb.
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• C∉babb ébbttbub/SIR a∉bb∉bbt [49] : Lb SIR b≔t a∉bfibubé bb babbèbb à ∉b-

tbbb≔bb ba aabaabté bu ≔y≔tèbb. L’avabtabb bb abttb abbbbaatb∉b b≔t bub bb

≔tatut ≔béabfibub bb≔ béta-at∉bb≔ b≔t bxbb∉bté b∉ub b∉bubbb bb≔ b∉bbéb≔

≔ubbbébbbtabbb≔. Lb béfi b≔t bub, bb bébébab, b’ébbttbub bt bb SIR b∉bvbbt

êtbb ∉btbbb≔é≔ a∉bb∉bbtbbbbt. Db bbu≔, ba a∉bfibubatb∉b bu RIS bébbbb bb≔

aabaux b’évab∉ub≔≔bbbbt bt bb b’bbbbaabbbbt bb≔ béabbtbub≔.

• C∉babbtb∉b b’ébbttbub bubtb-flux RF ubbbub [50] : abttb ∉bébatb∉b b≔t ≔bbb-

babbb à ba bbéaébbbtb, à ba bbbbébbbab bub b’ébbttbub b≔t ub ≔bbbbb ababbbub

RF ≔btué à bb∉xbbbté bbbébbatb bu RIS. Lb ababbbub ébbt ubb b∉btbu≔b

b∉b b∉bubéb vbb≔ bb RIS, bub bbflètb bbu≔bbub≔ ≔bbbaux b∉bubé≔ bb b∉b-

béb≔. Cbttb abbb∉abb b≔t ababtéb b∉ub béabb≔bb bb≔ ébbttbub≔ bubtb-flux bb

utbbb≔abt ub b∉bbbb bbbbté bb abaîbb≔ RF (bêbb ubb ≔bubb).

Outbb ≔a aabaabté à babbbubbb b’∉bbb RF bbabbbbtb, bb RIS bbut êtbb bbatbbubbbbt

bb≔ bb œuvbb aab bb b≔t bbbatbvbbbbt bbu a∉ûtbux, éa∉b∉bb bb ébbbbbb bt tbè≔ ba-

abbb à bébb∉ybb, bb babtbaubbbb bab≔ bb bub bb≔ bâtbbbbt≔ bb bab≔∉b bb ≔a b∉bbb

2D. Pab babb∉bt, bab bxbbbbb, aux bé≔baux bba≔é≔, aux ébbttbub≔ bubtb-abtbbbb≔

bt aux bbbab≔, bb≔ RIS béab≔≔btbbt bb bbu≔ bbabb b∉bbbb b’ébébbbt≔ bb bbbbu≔b∉b,

bab≔ abaaub b’bux b∉bt êtbb ≔∉utbbu bab bb≔ a∉bb∉≔abt≔ bb≔ b∉bb≔ b∉bbbbux bt

bb≔ b∉bb≔ a∉ûtbux. Db bbu≔, étabt b∉bbé bub bb≔ RIS ≔∉bt bb batubb bbb≔bub ba≔-

≔bvb, auaubb aabaabté bb tbabtbbbbt bu ≔bbbab b’b≔t attbbbub bt bb≔ bb béab≔≔btbbt

b∉ba ba≔ b’abbbbfiaatbub≔ bb bub≔≔abab ∉u bb a∉bb∉≔abt≔ à b∉btb a∉b≔∉bbatb∉b

b’ébbbbbb tbb≔ bub ba abaîbb RF bab≔ MIMO. Gbâab à ab≔ bb∉bbbété≔, RIS bbç∉bt ubb

attbbtb∉b babbubb bb ba babt bb ba a∉bbubauté ≔ab≔ fib, ab bub b≔t bbbbbué bab bb

b∉bbbb bxbb∉≔bb b’abtbabb≔ bb bbabbbabb bab≔ ba bbttébatubb au a∉ub≔ bb≔ bbbbbèbb≔

abbéb≔, bt b≔t a∉b≔bbébé a∉bbb bb bbbbabbab aataby≔bub bu a∉babbt ébbbbbbt b’bb-

vbb∉bbbbbbt≔ babb∉ bbtbbbbbbbt≔.
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3.3 Abbbçu ≔ub b’état bb ba bbabbbabb ≔ub bb≔ ≔ubbaab≔

bbtbbbbbbbtb≔ bba∉bfibubabbb≔

Mabbbé bb béabbt bba b’bbtébêt b∉ub bb≔ RIS babbb bb≔ abbbabbub≔ bb ba a∉bbubauté

bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib, ba bbabbbabb ≔ub ba béta≔ubbaab abb≔b bub bbub abbbb-

aatb∉b b∉ub ba a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib a ≔∉b bb≔t∉bbb bb bbu≔bbub≔ béabbbbb≔, abbabt

bb b’bbvb≔tbbatb∉b tbé∉bbbub aux bxbébbbbab≔ bt aux bb≔ubb≔ ≔ub bb tbbbabb. Dab≔

abttb ≔batb∉b, b∉u≔ bbbtb∉bb∉b≔ bbbèvbbbbt bubbbub≔ tbavaux bub bbvbbbbbbt bb≔

bab∉b≔ bub a∉bbub≔bbt à b’état aatubb bb b’abt bb ba bbabbbabb ≔ub bb≔ RIS≔. P∉ub ba-

abbbtbb ba bbatubb, b∉u≔ bb≔ aba≔≔∉b≔ bb bbu≔bbub≔ a≔bbat≔ bub bbbbé≔bbtbbt abbtabbb≔

bb≔ baabttb≔ bb≔ bbu≔ bbb∉btabtb≔ bb ba bbabbbabb ≔ub bb≔ RIS≔.

3.3.1 Lb≔ bétabatébbaux bt bb≔ béta≔ubbaab≔

Lb≔ bétabatébbaux ébbatb∉babbétbbub≔ ≔∉bt bébébabbbbbt béfibb≔ a∉bbb bb≔ ≔tbua-

tubb≔ ébbatb∉babbétbbub≔ abtbfiabbbbb≔ a∉b≔tbtuéb≔ b’ub bé≔bau ≔∉u≔-b∉bbubub b’∉bbb

bb babtbaubb≔ bb bbbbu≔b∉b - ∉u bétababtbaubb≔ - bub ≔∉bt a∉bçub≔ b∉ub b∉ubbbb bb≔

bb∉bbbété≔ ébbatb∉babbétbbub≔ bub bb ≔∉bt ba≔ tb∉uvéb≔ bab b’autbb≔ batébbaux

bab≔ ba batubb [51]. L’bb≔t∉bbb bb≔ bétabatébbaux a∉bbbbab bab ub abtbabb ≔ébb-

bab [52] bb 1967 bab≔ bbbubb bb≔ autbub≔ bbvb≔abbbt b’bxb≔tbbab b’ub batébbau bub

a bb≔ vabbub≔ bébatbvb≔ bb bbbbbttbvbté ϵ bt bb bbbbéabbbbté µ. Cb≔ batébbaux ≔∉bt

abbbbé≔ bb≔ ≔ub≔tabab≔ "bauabèbb≔" (LH) bab≔ [52], bu babt bu’bb≔ bbbbbttbabbbt

ba bb∉babatb∉b b’∉bbb≔ ébbatb∉babbétbbub≔ avba bb ababb ébbatbbbub, bb ababb

babbétbbub bt bb≔ vbatbub≔ bb a∉b≔tabtb bb bba≔b a∉b≔tbub≔abt ub tbbabb bauabbb,

bab babb∉bt aux batébbaux a∉bvbbtb∉bbbb≔ ∉ù ab tbbabb b≔t a∉bbu b∉ub êtbb bb∉b-

tbbb [49]. Cb tybb bb batébbau, a∉bbb b’a bbébbt b’autbub bb [52], béabbbabbba bb≔

bbéb∉bèbb≔ ≔ab≔ bbéaébbbt tbb≔ bub b’bbbbt D∉bbbbb bbvbb≔é bt ba b∉b bb Sbbbb bb-

vbb≔éb.
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Cb b’b≔t bub bbu≔ bb 30 ab≔ abbè≔ [52] bub bb bbbbbbb batébbau LH a été bb∉b∉≔é bt

béb∉btbé bxbébbbbbtabbbbbt bab bb≔ autbub≔ bb [53] à b’Ubbvbb≔bté bb Cabbb∉bbbb,

Sab Dbbb∉ (UCSD), bb 2000, bub ≔’bb≔bbbb bb ub tbavabb ≔ébbbab bab≔ ba bêbb ab-

béb [54] b∉bt bb but abbbtbbux b≔t bb abébb ubb bbbtbbbb bbtb babbabtb. Cb≔ tbavaux

∉bt bb≔ubtb béabbbabé ub va≔tb a∉bbu≔ bb bbabbbabb≔ bt, bb b’b≔baab bb 20 ab≔, bb

b∉uvbaux batébbaux ∉bt été bb∉b∉≔é≔ avba bb≔ bbbbt≔ ≔ubbbébbbtabbb≔ tbb≔ bub

bb aab∉uflabb [55], bb babbétb≔bb ≔ab≔ abbabt [56], bt béta-≔ubbaab≔ [57], bub,

bab≔ ≔a bbbbbèbb bbtb∉buatb∉b, a été bbé≔bbté a∉bbb ub bétabatébbau bbbbbbb-

≔b∉bbbb avba bb b∉uvbbbb≔ aabaabté≔ bb tbab≔b∉bbatb∉b bb bba≔b, b’abbbbtubb bt

bb b∉babb≔atb∉b. Dbbbbèbbbbbt, bbâab aux bb∉bbè≔ béabbt≔ bab≔ bb≔ b∉babbb≔ tbb≔

bub ba bab∉tbabb∉b∉bbb bt ba bb∉/abbbbb-tbabb∉b∉bbb, ba b∉tb∉b bb béta≔ubbaab a

été étbbbub aux béta≔ubbaab≔ bybabbbub≔/bba∉bfibubabbb≔, bub a∉b≔b≔tbbt bb bb≔

batébbaux bba∉bfibubabbb≔ bub bbuvbbt ≔ubbb ub ababbbbbbt ≔batb∉-tbbb∉bbb bb≔

bb∉bbbété≔ ébbatb∉babbétbbub≔ à tbavbb≔ bb bxabtatb∉b ébbatbbbub bab ubb ≔∉ubab

b’ébbbbbb bxtbbbb.

3.3.2 Lb≔ bbvbb∉bbbbbbt≔ babb∉ bbtbbbbbbbt≔

La bb∉bbbété bb bba∉bfibubabbbbté bb≔ béta≔ubbaab≔ bybabbbub≔ bbub a bbbbb≔ bb

tb∉uvbb bbub utbbb≔atb∉b bab≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib b∉ub bbbbbb ub bb∉ab≔-

≔u≔ bb a∉bbubbaatb∉b - bub b≔t b∉bbabbbbbt b∉btbbbbt abtébé bab bb aabaatèbb

abéat∉bbb ≔batb∉-tbbb∉bbb bb≔ aabaux bb a∉bbubbaatb∉b (bab bxbbbbb, ≔∉u≔ bb≔

b∉bbb≔ b’évab∉ub≔≔bbbbt, b’∉bbbabb bt bb bbubt) - bbu≔ fiabbb bb tbab≔b∉bbabt

b’bbvbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib (bub étabt aba≔≔bbubbbbt abéat∉bbb) bb bubbbub ab∉≔b bub

bbut êtbb a∉btbôbé. Db bbu≔, bb≔ béta≔ubbaab≔ bba∉bfibubabbb≔ bbuvbbt ébabbbbbt

êtbb a∉bçub≔ b∉ub b∉bubbb, tbab≔bbttbb bt bbabv∉bb bbub≔ bb∉bbb≔ bbb∉bbatb∉b≔

(au bbbu b’abbb a∉bbb bb≔ béflbatbub≔ ba≔≔bb≔), ab bub bb≔ bbbb ababtéb≔ aux ab-

bbbaatb∉b≔ b’abtbbbb. Cb≔ avabaéb≔ bab≔ bb≔ tbabb∉b∉bbb≔ ≔ab≔ fib ≔’aaaububbbt
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bt bbbbbbbt b∉bbb bab≔ ubb bbabbb vb≔b∉b bb b’bbvbb∉bbbbbbt babb∉ bbtbbbbbbbt

(SRE) bub, a∉bbb b∉u≔ b’av∉b≔ bb≔auté bbéaébbbbbbt, b≔t ub a∉babbt tbabb∉b∉-

bbbub bub bbvb≔abb ub bbvbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib bub bbut êtbb a∉btbôbé b∉ub abébb∉-

bbb bb≔ babb≔ bb bbbb∉bbabab bb ba a∉bbubbaatb∉b bb a∉ub≔. bb∉ab≔≔u≔.

Eb bébbt b’êtbb ub b∉babbb bb bbabbbabb béabbbbbt bbûbabt, bb tbbbb b’bbvb-

b∉bbbbbbt bbtbbbbbbbt a bb babt été bbvb≔abé bè≔ 2003. Eb babtbaubbbb, bb 2003 bt

2005 bb≔bbatbvbbbbt, bb≔ autbub≔ bb [58] bt [59] ∉bt bbtb∉bubt bb tbbbb "≔ubbaab

a∉btbôbabbb bbtbbbbbbbtb" b∉ub bé≔bbbbb ubb ≔ubbaab bb bbbbu≔bub≔ ébbatbbbubbbbt

bbtbt≔, bub bbuvbbt êtbb a∉btbôbé≔ bb a∉btbôbabt bb≔ bbb≔bté≔ bb b∉babb≔atb∉b bb≔

bbbbu≔bub≔ ∉u bab b’bbabu≔b∉b b’ub ababb bb b∉babb≔atb∉b, bab bxbbbbb, afib bb

a∉bbutbb ébbatb∉bbbubbbbt bbtbb bb≔ état≔ bb béflbxb∉b bt bb tbab≔bb≔≔b∉b . Ebtbb

2010 bt 2012, bb≔ autbub≔ bb[60],[61] bb∉b∉≔bbt bb≔ bétb∉bb≔ bb a∉btbôbb bb≔ bb-

vbb∉bbbbbbt≔ bb bb∉babatb∉b babb∉ bb utbbb≔abt bb≔ bub≔ bbtbbbbbbbt≔, bub ≔∉bt

béfibb≔ a∉bbb bb≔ bub≔ a∉bvbbtb∉bbbb≔ ≔btué≔ à b’bbtébbbub b’ub bâtbbbbt, bab≔

ébubbé≔ bb ≔ubbaab≔ aatbvb≔ ≔ébbatbvb≔ bb bbébubbab bt aabtbub≔. Cb≔ ≔ubbaab≔ ≔∉bt

a∉b≔tbtuéb≔ bb batébbaux ≔béabaux tbb≔ bub bb≔ fibb≔ bbbb∉ébbatbbbub≔, bb≔ abb≔taux

bbbubbb≔ bt bêbb bb b∉uvbaux batébbaux tbb≔ bub bb bbabbèbb, bt bbub≔ aabaaté-

bb≔tbbub≔ bb tbab≔bb≔≔b∉b bt bb béflbxb∉b bbuvbbt êtbb abu≔téb≔ bb b∉batb∉b bb ba

bbbabbb bb tbafia ∉u b∉ub évbtbb bb≔ bbtbbbébbbab≔ bbtbb bb≔ ébbttbub≔.

3.3.3 La b∉bébb≔atb∉b ababytbbub bb≔ RIS≔

Dab≔ ba b∉ub≔ubtb bb ba a∉bbbébbb≔b∉b bu bbbbb b∉tbbtbbb bu RIS, b’ubb bb≔ bbu≔

bbabbb≔ bub≔tb∉b≔ à ≔b b∉≔bb b≔t : "a∉bbbbt b∉bébb≔bb ababytbbubbbbt bb RIS?".

La b∉bébb≔atb∉b tbé∉bbbub b≔t bbb∉btabtb b∉ub bbébbbb bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ub

RIS, b’∉btbbb≔bb bb b∉batb∉b bb≔ ∉bbbatbb≔ ≔béabfibub≔ à attbbbbbb (bab bxbbbbb,

ubb a∉uvbbtubb bbu≔ babbb, ub bébbt bb b∉bbéb≔ bbu≔ ébbvé bt ubb batbbab bbu≔

babbbb) bt évabubb bb≔ avabtabb≔ bt bb≔ bbbbtb≔ bb≔ bé≔baux ≔ab≔ fib ébubbé≔ bb RIS.

Eb tbbbb≔ bb b∉bébb≔atb∉b tbé∉bbbub b∉tabbbbt, ub bbbbu babbub bb bbabbbabb
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∉uvbbt b≔t bb bévbb∉bbbbbbt bb b∉bèbb≔ ≔bbbbb≔ bab≔ ≔ubfi≔abbbbt bbéab≔ bb

ba bub≔≔abab bbçub à ub bbbb∉bt b∉bbé bb b’b≔baab b∉b≔bu’ub ébbttbub ébbt bb≔

∉bbb≔ babb∉ bub bbbubbbbbt ub RIS. P∉ub béb∉bbbb à abttb bub≔tb∉b, bb babbèbb

bébébabb, bb bxb≔tb bbu≔bbub≔ abbb∉abb≔ bub b’∉b bbut bbbb∉ybb :

• La aabbabbb bb bb≔ubb : bb ≔’abbt bb ba babbèbb ba bbu≔ ≔bbbbb bt ba bbu≔

tbabbtb∉bbbbbb b’évabubb bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ubb tbabb∉b∉bbb b∉bbéb avabt

bb≔ abbbbaatb∉b≔ bab≔ bb b∉bbb bébb. L’avabtabb bb abttb abbb∉abb b≔t bub

b’∉b bbut ∉btbbbb ubb évabuatb∉b béabb≔tb bb≔ bbbb∉bbabab≔, bb b∉batb∉b bb≔

bababètbb≔ bb bb≔ubb. Ub bxbbbbb b≔t bb tbavabb ≔ébbbab bab≔ [62].

• La ≔bbubatb∉b : L’avabtabb bb abttb abbb∉abb, bb babtbaubbbb bab babb∉bt à

ba bb≔ubb, b≔t bu’bbbb a ub a∉ût bb b∉batb∉bbbbbbt bbbébbbub bt bbut êtbb

utbbb≔éb b∉ub bbébbbb bb≔ bbbb∉bbabab≔ bb ba tbabb∉b∉bbb b’bbtébêt bab≔ bb

b∉bbbbux ≔aébabb∉≔ bbbbébbbt≔. L’bba∉bvébbbbt bb abttb abbb∉abb b≔t, b’autbb

babt, bu’bbbb bb b∉ubbbt ba≔ ubb b∉bbubatb∉b bb b∉bbb bbbbéb bt, bab a∉b≔é-

bubbt, ∉b bb bbut ba≔ bbébbbb ba tbbbabab ∉u ba b∉b b’éabbbbb bb≔ bbbb∉b-

babab≔ bb b∉batb∉b bb≔ bababètbb≔ tybbbub≔ bu ≔y≔tèbb ≔ab≔ fib, tbb≔ bub ba

tabbbb bt bb≔ bbtbb-bb≔tabab≔ bbtbb bb≔ abbabbbb≔. Ub bxbbbbb béabbt bb abttb ab-

bb∉abb b≔t [63], bab≔ bbbubb bb≔ autbub≔ a∉bbbbbbt ba tbé∉bbb bb b’abtbbbb bt

ba tbabbbbub bb ≔bbubatb∉b b∉ub aabaubbb bb ababb ébbatbbbub bab≔ bb ababb

bb∉abb bt bb ababb b∉bbtabb b’ub RIS bb tabbbb fibbb, bt bb∉uvbbt bu’ub Lb

RIS b≔t aababbb b’abbb a∉bbb ub bbb∉bb ab∉bbab bab≔ bb ababb bb∉abb bu

bé≔bau.

• La b∉bébb≔atb∉b ba≔éb ≔ub ba bby≔bbub : bab≔ abttb abbb∉abb, b’évabuatb∉b

bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ub RIS babt bb ba baabbb bb ba tbé∉bbb ébbatb∉babbétbbub,

à ≔av∉bb bb≔ ébuatb∉b≔ bb Maxwbbb, bt, à b’abbb bb≔ ∉utbb≔ béab≔≔abbb≔ tbb≔ bub

b’∉btbbub bé∉bétbbbub bt bb≔ abbb∉xbbatb∉b≔ bubébbbub≔, ≔b bévbb∉bbb bb

ubb b∉bbubatb∉b batbébatbbub bbéab≔b. L’avabtabb bb abttb abbb∉abb b≔t

bub ba b∉bbubatb∉b batbébatbbub ∉btbbub bab abttb abbb∉abb bbut bév∉bbbb

34



CHAPITRE 3. LES COMMUNICATIONS ASSISTÉES PAR DES SURFACES
RÉFLÉCHISSANTES INTELLIGENTES (IRSS)

b’bbbaat bb abbtabb≔ bababètbb≔ bu ≔y≔tèbb ≔ub bb≔ bbbb∉bbabab≔, bbbbbt-

tabt abb≔b b’∉btbbb≔bb bb RIS bt bb≔ bbbb∉bbabab≔ bb∉babb≔ bu ≔y≔tèbb. La b∉b-

bubatb∉b bbut au≔≔b babb∉b≔ êtbb ∉btbbub ≔∉u≔ ubb b∉bbb bbbbéb, aububb aa≔

bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ub RIS bbuvbbt êtbb bbfiaaabbbbt aabaubéb≔. Dab≔ [64],

ba bub≔≔abab bb≔ubéb à babtbb bb béflbatbub≔ ba≔≔bb≔ bab≔ ba babbb bb bbé-

bubbab bb≔ ∉bbb≔ bbbbbbétbbbub≔ b≔t a∉bbabéb à bb≔ ≔bbubatb∉b≔ bb bababb

bb bay∉b≔. Eb ∉btbbb≔abt ba ≔ubbaab bb ba ≔ubbaab éababbéb, ∉b b∉btbb bu’ub

béflbatbub ba≔≔bb bb tabbbb fibbb bbut abbb a∉bbb ub bbb∉bb ab∉bbab.
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4
Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bb≔

IRS≔-NOMA bybbbbb≔

Dab≔ ab ababbtbb, ∉b tbabtb bb≔ bé≔baux NOMA/OMA a≔≔b≔té≔ bab bb IRS≔ bab≔ bbub≔

vbb≔b∉b≔ b∉wbbbbb bt ubbbbb.
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4.1 Ibtb∉buatb∉b

Eb bab≔∉b bb b’bbtb∉buatb∉b bb≔ IRS, b’ababy≔b bb≔ bbbb∉bbabab≔ bu ≔y≔tèbb a≔-

≔b≔té bab IRS bbvbbbt bbaua∉ub bbu≔ bbbfiabbb bub abbbb bu ≔y≔tèbb a∉bvbbtb∉bbbb.

Lb≔ ≔tatb≔tbbub≔ bb aabab bb ba bbab≔∉b BS-IRS-UD ≔∉bt abuababb≔ b∉ub b’évabuatb∉b

bb≔ bbbb∉bbabab≔. Abbè≔ av∉bb abu≔té bb≔ bababètbb≔ bb b’IRS b∉ub bu’bb≔ ≔∉bbbt

∉btbbaux, bb b≔t bbbfiabbb bb bébbvbb bb≔ ≔tatb≔tbbub≔ bb aabab ébubvabbbtb≔ bb ba bbab-

≔∉b BS-IRS-UD. Db bbu≔, ba bbubabt bb≔ tbavaux bxb≔tabt≔ ∉bt ≔ubb∉≔é bub bb bbbb

BS-IRS-UD b≔t NL∉S, a∉bbb [65], [66], [67] bt [68]. Cbbtabb≔ tbavaux ∉bt ≔ubb∉≔é

bub ba bbab≔∉b BS-IRS-UD b≔t L∉S bab≔ ≔ab≔ bb bébubbb bb≔ ≔tatb≔tbbub≔ bb aabab

bxaatb≔, bab bxbbbbb, [69], [70] bt [71].

4.2 M∉bèbb bu ≔y≔tèbb

N∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ ub ≔y≔tèbb NOMA a≔≔b≔té bab IRS avba ubb BS à abtbbbb

ubbbub bt bbux UD à abtbbbb ubbbub, bé≔bbbé≔ bab N bt F, bb≔bbatbvbbbbt, a∉bbb

bb b∉btbb ba fibubb 4.1. Pbu≔ bbéab≔ébbbt, N b≔t b’UD bu abbtbb bb ba abbbubb bub

bbut a∉bbubbbubb bbbbatbbbbt avba ba BS, tabbb≔ bub F b≔t b’UD bu b∉bb bb ba

abbbubb bub a bb≔∉bb bb b’abbb b’ub IRS b∉ub bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ aab bb b’y a ba≔

bb bbbb bbbbat bbtbb ba BS bt F bb bab≔∉b bb ba b∉bbub bb≔tabab bt ∉bbbt≔ bb∉buabt≔.

L’IRS a bb≔ ébébbbt≔ béfléabb≔≔abt≔ K bt ≔a batbbab bb a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b b≔t

b∉téb Θ = bbab
(

β1bbθ1 , β2bbθ2 , . . . , βKbbθK
)
, ∉ù βb ∈ [0, 1] b≔t bb a∉bbfiabbbt bb bé-

flbxb∉b b’abbbbtubb bt θb ∈ [0, 2π) b≔t ba vabbabbb bb bébba≔abb bu bbèbb ébébbbt

bub bbut êtbb abu≔téb bab b’IRS (b = 1, 2, ..., K) [1].

4.2.1 M∉bèbb bu aabab

T∉u≔ bb≔ aabaux ≔ubb≔≔bbt ub évab∉ub≔≔bbbbt bbat bua≔b-≔tatbbub, bt bb CSI bb

t∉u≔ bb≔ aabaux b≔t ≔ubb∉≔é êtbb babbabtbbbbt a∉bbu bab ba BS [65] , [66]. Eb bab-

tbaubbbb, bbu≔bbub≔ ≔abéba≔ b’b≔tbbatb∉b bb aabab b∉ub bb≔ ≔y≔tèbb≔ a≔≔b≔té≔ bab

IRS ∉bt été bb∉b∉≔é≔ b∉ub aabuébbb bb≔ CSI bbéab≔ [33], [34] bt [35]. Lb bbbb bbtbb
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FIGURE 4.1 – Lb b∉bèbb bb ≔y≔tèbb bb NOMA a≔≔b≔té bab IRS [1].

ba BS bt N b≔t ≔ubb∉≔é êtbb NL∉S aab bb ≔’abbt b’ub bbbb bbtbb ba BS bt b’UD au

≔∉b. Pab a∉b≔ébubbt, b’évab∉ub≔≔bbbbt à bbtbtb éabbbbb bbtbb BS bt N ≔ubt bb b∉-

bèbb b’évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb bt b≔t b∉té b ∼ CN (0, 1), ∉ù CN (0, 1) b≔t ba

bb≔tbbbutb∉b bau≔≔bbbbb a∉bbbbxb. Lb≔ bbab≔∉b≔ BS-IRS bt IRS-F bbuvbbt êtbb L∉S

∉u NL∉S b∉ub bbbbébbbt≔ ≔aébabb∉≔. Eb bab≔∉b bb ba bbbtb bb tbabbt bbb∉btabtb, bb≔

≔bbbaux bub ≔∉bt béfléabb≔ bab b’IRS bbux b∉b≔ ∉u bbu≔ ≔∉bt bbb∉bé≔. Lb vbatbub

b’évab∉ub≔≔bbbbt à bbtbtb éabbbbb bbtbb ba BS bt b’IRS b≔t b∉té G ∈ C1×K . Lb

vbatbub b’évab∉ub≔≔bbbbt à bbtbtb éabbbbb bbtbb IRS bt F b≔t b∉té b ∈ CK×1. Eb

babtbaubbbb, ab ≔∉bt G = [G1, G2, . . . , GK] bt b = [b1, b2, . . . , bK]
T, bb≔bbatbvbbbbt.

T∉u≔ bb≔ ébébbbt≔ bb G bt b ≔ubvbbt bb b∉bèbb b’évab∉ub≔≔bbbbt Nabababb-b

avba bb≔ bababètbb≔ b’évab∉ub≔≔bbbbt, bG bt bb, bb≔bbatbvbbbbt. Eb babtbaubbbb,

bb vaut NL∉S b∉ub bG = 1 bt vaut L∉S b∉ub bG > 1 (G ∈ {G, b}) [1].
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4.2.2 M∉bèbb bu ≔bbbab

4.2.2.1 D∉wbbbbb

La BS tbab≔bbt bb ≔bbbab x =
√

α1Pb≔b
1 +
√

α2Pb≔b
2, ∉ù Pb bé≔bbbb ba bub≔≔abab

b’ébb≔≔b∉b bu BS, ≔b
1 bt ≔b

2 bé≔bbbbbt bb≔ ≔bbbaux tbab≔bb≔ à N bt F, bb≔bbatbvbbbbt,

bt α1 bt α2 bbbbé≔bbtbbt bb≔ a∉bbfiabbbt≔ b’abb∉aatb∉b bb bub≔≔abab b∉ub N bt F,

bb≔bbatbvbbbbt (α1 + α2 = 1). N∉tbz bub b∉u≔ babt∉b≔ bu bbbbabbb bub bb babtabb

bb bub≔≔abab b≔t fixb bbtbb bbux DU bt bub b∉u≔ béfibb≔≔∉b≔ α1 < α2 b∉ub b’ébubté

utbbb≔atbub [148, 149, 154]. Lb≔ ≔bbbaux bbçu≔ à N bt F ≔∉bt b∉bbé≔ bab [1]

yN = bb−
ab
2

N x + b1 (4.1)

bt

yF =

(
GΘbb−

α1
2

F1
b−

α2
2

F2

)
x + b2, (4.2)

bb≔bbatbvbbbbt, ∉ù bN bt bF1 bé≔bbbbbt bb≔ bb≔tabab≔ bbtbb bb BS bt N bt b’IRS,

bb≔bbatbvbbbbt, bF2 bé≔bbbb ba bb≔tabab bbtbb b’IRS bt F, αb, αG, bt αb bé≔bbbb bb≔

bxb∉≔abt≔ bb bbbtb bb tbabbt b∉ub BS-N, BS-IRS, bt Lb≔ bbbb≔ IRS-F, bb≔bbatbvbbbbt,

bt b1 bt b2 bé≔bbbbbt bb≔ AWGN à N bt F, bb≔bbatbvbbbbt, avba ba bêbb vabbabab

σ2
b∗ .

À N, bb ≔bbbab bb F b≔t bétbaté bb bbbbbbb, bt bb SINR a∉bbb≔b∉bbabt b≔t b∉bbé bab

[1]

SINRb
N,F =

|b|2b−αb
N α2

|b|2b−αb
N α1 + 1/ρ

(4.3)

∉ù ρ = Pb/σ2
b bé≔bbbb bb SNR bb tbab≔bb≔≔b∉b bb ba BS. Abbè≔ bbbbébbbtatb∉b bu

SIC, bb ≔bbbab bb N b≔t béa∉bé, bt bb SNR a∉bbb≔b∉bbabt b≔t b∉bbé bab [1]

SNRb
N = |b|2b−αb

N α1ρ. (4.4)
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À F, ≔∉b ≔bbbab b≔t béa∉bé bbbbatbbbbt bb a∉b≔bbébabt bb ≔bbbab bb N a∉bbb ubb

bbtbbbébbbab, bt ≔∉b SINR b≔t b∉bbé bab [1]

SINRb
F =

|GΘb|2b−αG
F1 b−αb

F2 α2

|GΘb|2b−αG
F1 b−αb

F2 α1 + 1/ρ
(4.5)

4.2.2.1 Ubbbbb

Lb ≔bbbab bbçu à ba BS b≔t b∉bbé bab [1]

y = bb−
αb
2

N

√
Pu≔u

1 + GΘbb−
αG
2

F1 b−
αb
2

F2

√
Pu≔u

2 + b, (4.6)

∉ù Pu bé≔bbbb ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b bb ababub UD, ≔u
1 bt ≔u

2 bé≔bbbbbt bb≔ ≔b-

bbaux tbab≔bb≔ bbbub≔ N bt F, bb≔bbatbvbbbbt, bt b bé≔bbbb b’AWGN au BS avba

ba vabbabab σ2.

Au BS, bb ≔bbbab bb N b≔t b’ab∉bb béa∉bé bb a∉b≔bbébabt bb ≔bbbab bb F a∉bbb

ubb bbtbbbébbbab, bt bb SINR a∉bbb≔b∉bbabt b≔t b∉bbé bab [1]

SINRu
N =

|b|2b−αb
N

|GΘb|2b−αG
F1 b−αb

F2 + 1/ρ′
, (4.7)

∉ù ρ′ = Pu/σ2 bé≔bbbb bb SNR bb tbab≔bb≔≔b∉b bb ababub UD. Abbè≔ av∉bb bbbba-

tué bb SIC, bb ≔bbbab bb F b≔t bétbaté avba bb SNR b∉bbé bab [1]

SNRu
F = |GΘb|2b−αG

F1 b−αb
F2 ρ′ (4.8)
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4.3 Lb≔ ≔tatb≔tbbub≔ bb aabab bu bbbb BS-IRS-F

4.3.1 Lb≔ bababètbb≔ bb b’IRS

Lb but bab b≔t bb b∉ubbbb ba bbbbbbubb buabbté bb aabab à F bb abu≔tabt bb≔ baba-

bètbb≔ bb b’IRS. C’b≔t-à-bbbb baxbbb≔bb |GΘb| =
∣∣∣∑K

b=1 βbGbbbbbθb

∣∣∣, ∉ù Gb bt bb

≔∉bt bb≔bbatbvbbbbt bb bbèbb ébébbbt bb G bt b. Cbab bbut êtbb béabb≔é bb abu≔tabt

bbtbbbbbbbbbbt ba vabbabbb bb bébba≔abb θb b∉ub ababub ébébbbt, a’b≔t-à-bbbb bub

bb≔ bba≔b≔ bb t∉u≔ bb≔ Gbbbbbθb ≔∉bt bébbé b∉ub êtbb bb bêbb. Pab a∉b≔ébubbt, bb b’y

a ba≔ bu’ubb ≔bubb ≔∉butb∉b b∉ub {θb} (b = 1, 2, . . . , K), bt ba ≔∉butb∉b bébébabb≔éb

b≔t b∉bbéb bab θb = θ̃ − abb (Gbbb), ∉ù θ̃ b≔t ubb a∉b≔tabtb abbbtbabbb abbabt bab≔

[0, 2π) . Abbè≔ av∉bb ab∉bté bb {θb} ∉btbbab, b∉u≔ av∉b≔ [1]

|GΘb|2 = β2

(
K

∑
b=1
|Gb| |bb|

)2

(4.9)

∉ù b∉u≔ ≔ubb∉≔∉b≔ bub βb = β, ∀b ≔ab≔ bbbtb bb bébébabbté.

4.3.2 Lb≔ ≔tatb≔tbbub≔ bb aabab

Lb≔ ≔tatb≔tbbub≔ bb aabab ∉bt été bébbvéb≔ à b’abbb bu tbé∉bèbb abbtbab bbbbtb bab≔

[1], a∉bbb bbbbbué ab-bb≔≔∉u≔.

S∉bt

X =

(
∑K

b=1 |Gb∥bb|
)2

K(1− ξ)
(4.10)

∉ù ξ = 1
bGbb

(
Γ(bG+

1
2)

Γ(bG)

)2(
Γ(bb+

1
2)

Γ(bb)

)2

.

L∉b≔bub bb b∉bbbb b’ébébbbt≔ béfléabb≔≔abt≔ K b≔t bbabb, X a tbbbabab à ≔ubvbb

ubb bb≔tbbbutb∉b abb aabbé b∉b abbtbabb (a b∉b-abbtbab abb-≔buabb bb≔tbbbutb∉b)

a∉bbb X∼̇χ′21 (λ), ∉ù λ = Kξ
1−ξ . S∉b PDF bt ≔∉b CDF ≔∉bt b∉bbé≔ bab [1]

bX(x) =
λ

1
4

2
b−

x+λ
2 x−

1
4 I− 1

2
(
√

λx) = b−
x+λ

2

∞

∑
b=0

λbxb− 1
2

b!22b+ 1
2 Γ
(

b + 1
2

) (4.11)
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bt

FX(x) = 1−Q 1
2
(
√

λ,
√

x) = b−
λ
2

∞

∑
b=0

λbγ
(

b + 1
2 , x

2

)

b!2bΓ
(

b + 1
2

) (4.12)

b∉ub x ≥ 0, bb≔bbatbvbbbbt, ∉ù Iv(·) b≔t ba b∉batb∉b bb Bb≔≔bb b∉bbfiéb bb bbb-

bbèbb b≔bèab, Qv(·, ·) b≔t ba b∉batb∉b Q bb Mabaub , Γ(·) b≔t ba b∉batb∉b babba bt

γ(·, ·) b≔t ba b∉batb∉b babba bba∉bbbètb bbbébbbubb.

4.4 La bb∉babbbbté b’∉utabb bb b∉wbbbbb

4.4.1 NOMA

P∉ub bb ≔y≔tèbb bb tbab≔bb≔≔b∉b à bébbt fixb, ba bb∉babbbbté b’∉utabb b≔t ubb bb-

≔ubb babbbbbbt utbbb≔éb b∉ub bb≔ubbb bb≔ bbbb∉bbabab≔ bu ≔y≔tèbb. Lb≔ bb∉babb-

bbté≔ b’∉utabb bb N bt F ≔∉bt b∉bbéb≔ bab [1]

Pb
N = 1− Pb

(
SINRb

N,F ≥ γ̃F, SNRb
N ≥ γ̃N

)
(4.13)

bt

Pb
F = Pb

(
SINRb

F < γ̃F

)
, (4.14)

bb≔bbatbvbbbbt, ∉ù γ̃N = 2R̃N − 1 bt γ̃F = 2R̃F − 1 avba R̃N bt R̃F étabt bb≔ taux

abbbb≔ bb N bt F, bb≔bbatbvbbbbt.

Dab≔ bb ≔y≔tèbb NOMA a≔≔b≔té bab IRS a∉b≔bbébé bab, bb≔ bb∉babbbbté≔ b’∉utabb bb

N bt F b∉ub ba bbab≔∉b bb≔abbbabtb ≔∉bt b∉bbéb≔ bab [1]

Pb
N = 1− b−ρ̃b (4.15)

bt

Pb
F ≈ b−

λ
2

∞

∑
b=0

λbγ
(

b + 1
2 , ρ̃

2

)

b!2bΓ
(

b + 1
2

) (4.16)
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bb≔bbatbvbbbbt, ∉ù ρ̃b = bax
{

γ̃F
(α2−α1γ̃F)aρ

, γ̃N
aα1ρ

}
bt tbbbbρ = γ̃F

(α2−α1γ̃F)b bb∉ avba

a = b−αb
N bt b = Kβ2(1 − ξ)b−αG

F1 b−αb
F2 . N∉tbz bub b∉b≔bub b∉u≔ béfibb≔≔∉b≔ bb≔

a∉bbfiabbbt≔ b’abb∉aatb∉b bb bub≔≔abab, b∉u≔ bbv∉b≔ b∉u≔ a≔≔ubbb bub α2− α1γ̃F >

0.

4.4.2 OMA

L’OMA bbut êtbb a∉b≔bbébéb a∉bbb ub aa≔ babtbaubbbb bb NOMA. L∉b≔bub N bt

F b∉batb∉bbbbt ≔∉u≔ bb ≔abéba OMA, bbub≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ ≔∉bt b∉bbé≔ bab

1
2 b∉b2

(
1 + |b|2b−αb

N ρ
)

bt 1
2 b∉b2

(
1 + β2

(
∑K

b=1 |Gb∥bb|
)2

b−αG
F1 b−αb

F2 ρ

)
, bb≔bbatbvb-

bbbt. Iab, b∉u≔ ≔ubb∉≔∉b≔ bub ababub UD babtabb ba b∉btbé bu bb∉a bb bb≔≔∉ubab≔

b∉ub ubb a∉bbabab≔∉b ébubtabbb.

L∉b≔bub N bt F ≔∉bt ≔∉u≔ bb ≔abéba OMA bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb, bbub≔ bb∉babb-

bbté≔ b’∉utabb ≔∉bt b∉bbéb≔ bab [1]

Pb∉
N = 1− b−

γ̃∉
N

aρ (4.17)

bt

Pb∉
F ≈ b−

λ
2

∞

∑
b=0

λbγ
(

b + 1
2 , γ̃∉

F
2bρ

)

b!2bΓ
(

b + 1
2

) (4.18)

bb≔bbatbvbbbbt, ∉ù γ̃∉
N = 22R̃N − 1 bt γ̃∉

F = 22R̃F − 1.

4.5 La bb∉babbbbté b’∉utabb bb Ubbbbb

4.5.1 NOMA

Lb≔ bb∉babbbbté≔ b’∉utabb bb N bt F ≔∉bt b∉bbéb≔ bab [1]

Pu
N = Pb (SINRu

N < γ̃N) , (4.19)
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bt

Pu
F = 1− Pb (SINRu

N ≥ γ̃N, SNRu
F ≥ γ̃F) , (4.20)

bb≔bbatbvbbbbt.

Dab≔ bb ≔y≔tèbb NOMA a≔≔b≔té bab IRS a∉b≔bbébé bab, bb≔ bb∉babbbbté≔ b’∉utabb bb

N bt F b∉ub ba bbab≔∉b b∉btabtb ≔∉bt b∉bbéb≔ bab [1]

Pu
N ≈ 1− b

−
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aρ′ −

λ
2

∞

∑
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(4.21)
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)
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2

(
bγ̃N

a + 1
2

)b+ 1
2 Γ
(

b + 1
2

) (4.22)

bb≔bbatbvbbbbt, ∉ù Γ(·, ·) b≔t ba b∉batb∉b babba bba∉bbbètb ≔ubébbbubb.

4.5.2 OMA

P∉ub OMA, bb≔ ababy≔b≔ bb bbbb∉bbabab≔ b∉ub ba bbab≔∉b b∉btabtb bt ba bbab-

≔∉b bb≔abbbabtb ≔∉bt ≔bbbbabbb≔, bt b∉u≔ b∉uv∉b≔ ∉btbbbb t∉u≔ bb≔ bé≔ubtat≔ b∉ub

ba bbab≔∉b b∉btabtb bb b∉u≔ bébébabt à ba ≔∉u≔-≔batb∉b 4.4.2 bab≔ ubb bétb∉bb

≔bbbbb, a’b≔t-à-bbbb bb bbbbbaçabt bb SNR bb tbab≔bb≔≔b∉b bb ba BS (ρ) avba bb

SNR bb tbab≔bb≔≔b∉b bb b’UD (ρ′) [1].
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5
Sbbubatb∉b≔ bt Ré≔ubtat≔

Dab≔ ab bbbbbbb ababbtbb, b∉u≔ bbé≔bbt∉b≔ bb≔ bé≔ubtat≔ bb ≔bbubatb∉b bb ba bbbb∉bbabab≔

b’ub bé≔bau b∉wbbbbb NOMA à bbux utbbb≔atbub≔ à tbavbb≔ bbux tybb≔ bb aabaux à ≔av∉bb

bb aabab AWGN bt ba aabab à évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb, bub≔ ba bb∉babbbbté b’∉utabb

b’ub bé≔bau ubbbbb NOMA a≔≔b≔té bab bb≔ IRS≔. N∉u≔ bxbbbbu∉b b’ab∉bb bb≔ bbbbabbb≔ bb≔

SC bt SIC. Eb≔ubtb, b∉u≔ bbé≔bbt∉b≔ bb≔ bé≔ubtat≔ bb ≔bbubatb∉b bb tbbbb≔ bb bb∉babbbbté

b’bbbbub (BER) , bb ba aabaabté, bt bb bb∉babbbbté b’∉utabb.
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CHAPITRE 5. SIMULATIONS ET RÉSULTATS

5.1 C∉bbbbt bb SC bt bb SIC b∉batb∉bbbbt-bb≔?

Dab≔ ba ≔batb∉b 2.1, b∉u≔ av∉b≔ bbbtb∉bbé bub bb≔ bbux bbbbabbabb≔ tbabb∉b∉bbb≔

bbbbbttabt≔ b’abbbbaatb∉b bu NOMA ≔∉bt SC bt SIC. Dab≔ abttb ≔batb∉b, b∉u≔ bx-

bbbbubb∉b≔ bubébbbubbbbt ab≔ bbux tbabbbbub≔.

5.1.1 C∉bbbbt bb SIC b∉batb∉bbb-t-bb ?

Iab, ∉b a∉b≔bbèbb bbux ébubbbbbbt≔ utbbb≔atbub≔ (UE1 bt UE2) bub a∉bbubbbubbt

≔bbubtabébbbt bb utbbb≔abt ba bêbb bbébubbab avba ba BS. S∉bt x1 bb≔ b∉bbéb≔ bb

UE1 bt x2 bb≔ b∉bbéb≔ bb UE2. Lb bbbbabbb bu SC b≔t bbbu≔tbé à ba Fbb.5.1.

FIGURE 5.1 – Lb bbbbabbb bu SC

Lb≔ b∉bbéb≔ bb b’UE (x1 bt x2) ≔∉bt b’ab∉bb b∉bubéb≔ bb BPSK (x1b bt x2b) avabt

bb bbabv∉bb bbbbébbbtb≔ abb∉aatb∉b≔ bb bub≔≔abab (a1 bt a2). Lb ≔bbbab a∉bé bab ≔u-

bbbb∉≔btb∉b xSC b≔t ab∉b≔ b∉bbé bab

xSC =
√

a1x1b +
√

a2x2b, a1 + a2 = 1.

A tbtbb b’bxbbbbb bbbu≔tbatbb, ≔ubb∉≔∉b≔ bub ababub UE b’a bub 4 bbt≔ bb b∉bbéb≔

à bbv∉ybb. Cbttb byb∉tbè≔b b≔t b∉bb bb ba béabbté, bab≔ bbbb b≔t ≔ubfi≔abtb b∉ub a∉b-

bbbbbbb bb b∉batb∉bbbbbbt bb ba≔b bb NOMA. S∉bt x1 = 1010 bt x2= 0110. a1=0,75

bt a2=0,25.
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CHAPITRE 5. SIMULATIONS ET RÉSULTATS

Lb ≔bbbab a∉bé bab ≔ubbbb∉≔btb∉b xSC b≔t tbaaé ≔ub ba Fbb. 5.2 .
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

FIGURE 5.2 – Lb ≔bbbab a∉bé bab ≔ubbbb∉≔btb∉b xSC

5.1.2 C∉bbbbt bb SIC b∉batb∉bbb-t-bb ?

Dab≔ abttb ≔∉u≔ ≔batb∉b, b∉u≔ vbbb∉b≔ a∉bbbbt bb SIC b≔t bxéauté b∉ub béa∉bbb

bb ≔bbbab a∉bé bab ≔ubbbb∉≔btb∉b xSC au aôté bu béabbtbub.

C∉bbb bb b∉btbb ba Fbb.5.3, b∉ub bb ≔bbbbb aa≔ b’ub bé≔bau NOMA à bbux UE,

bb≔ étabb≔ bbbbbbuéb≔ bab≔ bb SIC ≔∉bt béabbtb≔ ab-bb≔≔∉u≔ :

FIGURE 5.3 – Lb bbbbabbb bu SIC

1. Déa∉bbz bbbbatbbbbt xSC b∉ub ∉btbbbb bb ≔bbbab bub b≔t b∉bbébé avba ubb

bub≔≔abab ébbvéb (a’b≔t-à-bbbb x1 ).
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CHAPITRE 5. SIMULATIONS ET RÉSULTATS

2. Mubtbbbbbz bb ≔bbbab béa∉bé à b’étabb 1 bab ≔∉b b∉bb≔ a∉bbb≔b∉bbabt
√

a1 bt

≔∉u≔tbaybz-bb bb xSC b∉ub ∉btbbbb
√

a2x2b.

3. Déa∉bbz bb ≔bbbab ∉btbbu à b’étabb 2 b∉ub ∉btbbbb b’autbb ≔bbbab bub a été

bubtbbbbxé avba ubb babbbb bub≔≔abab (a’b≔t-à-bbbb x2 ).

Lb ≔bbbab bb≔tabt
√

a2x2b abbè≔ ≔∉u≔tbaatb∉b b≔t tbaaé ≔ub ba Fbb.5.4.
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FIGURE 5.4 – Lb ≔bbbab bb≔tabt
√

a2x2b abbè≔ ≔∉u≔tbaatb∉b

5.2 Sbbubatb∉b bu BER b’ub bé≔bau NOMA bb b∉wb-

bbbb

5.2.1 A tbavbb≔ ub aabab AWGN

Dab≔ ba Fbb.5.5 , b∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ bb ≔aébabb∉ NOMA bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb, ∉ù

ba BS tbab≔bbt ub ≔bbbab a∉bé bab ≔ubbbb∉≔btb∉b ≔bbubtabébbbt à bbux UE (bub

≔∉bt ≔btué≔ à ébabb bb≔tabab bb ba BS), bb utbbb≔abt ba bêbb b∉btbu≔b bb bbébubbab.

Lb aabab b≔t ub AWGN. Dab≔ abttb fibubb, b∉u≔ av∉b≔ tbaaé bb BER bb b∉batb∉b

bu SNR. N∉u≔ v∉y∉b≔ ababbbbbbt bub UE2 a ub BER bébèbbbbbt bbu≔ ébbvé bub

UE1, bb babtbaubbbb bab≔ bb bébbbb à babbbb SNR. C’b≔t babab bub UE2 b∉bt babbb bb
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FIGURE 5.5 – La bbbb∉bbabab BER b’ub bé≔bau NOMA bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb à
bbux UE à tbavbb≔ ub aabab AWGN

SIC. L∉b≔ bb b’bxéautb∉b bb SIC, UE2 b∉bt b’ab∉bb b≔tbbbb bb≔ b∉bbéb≔ bb UE1 à

babtbb bb xSC. Sb abttb b≔tbbatb∉b b≔t bbb∉béb, ab∉b≔ abttb bbbbub ≔b bbflétbba bab≔ bb

béa∉babb bb ≔b≔ bb∉bbb≔ b∉bbéb≔ aab bb≔ b∉bbéb≔ bbb∉béb≔ ≔bbabbbt ≔∉u≔tbabtb≔ bb

xSC. Eb b’autbb≔ tbbbb≔, UE2 b∉bt béa∉bbb a∉bbbatbbbbt à ba b∉b≔ bb≔ b∉bbéb≔ bb

UE1 bt ≔b≔ bb∉bbb≔ b∉bbéb≔. T∉utb bbbbub bb béa∉babb bb≔ b∉bbéb≔ b’UE1 ∉u bb

≔b≔ bb∉bbb≔ b∉bbéb≔ auba ub bbbaat ≔ub ≔∉b BER. C’b≔t b∉ubbu∉b UE2 a∉bbaît ub

BER bbu≔ ébbvé bub UE1.

5.2.2 A tbavbb≔ ub aabab bb Raybbbbb

Sub ba Fbb.5.6 (∉ù bb BER bb b∉batb∉b bu SNR b≔t tbaaé), b∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ bb ≔aé-

babb∉ NOMA bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb, ∉ù ba BS tbab≔bbt ub ≔bbbab a∉bé bab ≔ubbb-

b∉≔btb∉b ≔bbubtabébbbt à bbux UE, bb utbbb≔abt ba bêbb b∉btbu≔b bb bbébubbab.

Lb aabab b≔t ub aabab b’évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb. UE1 b≔t bb b∉bbtabb/babbbb

aab bb b≔t b∉bb bb ba BS ébbttbbab. UE2 b≔t b’utbbb≔atbub bb∉abb/b∉bt. S∉bbbt b1=1000

bètbb≔ bt b2=500 bètbb≔, béb∉t∉b≔ bbub≔ bb≔tabab≔ bab babb∉bt à ba BS. S∉bbbt b1 bt

b2 bb≔bbatbvbbbbt bb aabab bb ba BS à b’utbbb≔atbub bb∉abb bt à b’utbbb≔atbub bb≔tabt.
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Défibb≔≔∉b≔ bb≔ baatbub≔ b’abb∉aatb∉b bb bub≔≔abab a∉bbb a1 = 0.75 bt a2 = 0.25.

N∉u≔ b∉uv∉b≔ v∉bb bub b∉ub bb≔ bbux UE, bb BER bbbbbub à bb≔ubb bub b∉u≔

aubbbbt∉b≔ bb SNR. Eb ∉utbb, UE2 ≔ubba≔≔b UE1 bb tbbbb≔ bb bbbb∉bbabab≔ BER.
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Utilisateur2 (Near user). Théorique

FIGURE 5.6 – La bbbb∉bbabab BER b’ub bé≔bau NOMA bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb à
bbux UE à tbavbb≔ ub aabab b’évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb

5.3 Sbbubatb∉b bb ba aabaabté béabb≔abbb bt bb ba bb∉-

babbbbté b’∉utabb b’ub bé≔bau NOMA bb b∉wb-

bbbb bab≔ ub aabab à évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb

5.3.1 La aabaabté béabb≔abbb

C∉b≔bbéb∉b≔ bb b∉bèbb bt bb≔ bababètbb≔ bu ≔y≔tèbb a∉bbb bab≔ ba ≔∉u≔-≔batb∉b

5.2.2. Dab≔ ba Fbb.5.7, b∉u≔ av∉b≔ tbaaé ba aabaabté béabb≔abbb b’ub bé≔bau NOMA

bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb bab≔ ub aabab à évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb. N∉u≔ b∉u-

v∉b≔ v∉bb bub ba aabaabté béabb≔abbb bb UE1 aubbbbtb bbbtbbbbt, bub≔ ≔b ≔tabbbb≔b

à babtbb bb 30 bBb. La aabaabté béabb≔abbb b’UE2 aubbbbtb ≔ab≔ bbbbtb avba b’aub-

bbbtatb∉b bu SNR, bt bbbb b≔t bbbb ≔ubébbbubb à abbbb b’UE1.
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FIGURE 5.7 – La aabaabté béabb≔abbb b’ub bé≔bau NOMA bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb à
bbux UE bab≔ ub aabab à évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb

5.3.2 La bb∉babbbbté b’∉utabb

C∉b≔bbéb∉b≔ bb b∉bèbb bt bb≔ bababètbb≔ bu ≔y≔tèbb a∉bbb bab≔ ba ≔∉u≔-≔batb∉b

5.2.2. Sub ba Fbb.5.8, b∉u≔ av∉b≔ tbaaé ba bb∉babbbbté b’bbtbbbubtb∉b b’ub bé≔bau

NOMA bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb bab≔ ub aabab à évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb.

N∉u≔ b∉uv∉b≔ ababbbbbbt v∉bb bub b∉ub bb≔ bbux UE, b’OP bbbbbub à bb≔ubb
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FIGURE 5.8 – La bb∉babbbbté b’∉utabb b’ub bé≔bau NOMA bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb
à bbux UE bab≔ ub aabab à évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb

52



CHAPITRE 5. SIMULATIONS ET RÉSULTATS

bub b∉u≔ aubbbbt∉b≔ bb SNR. La bb∉babbbbté b’∉utabb bb UE2 b≔t bbbébbbubb à

abbbb bb UE2.

5.4 La bb∉babbbbté b’∉utabb b’ub bé≔bau NOMA a≔-

≔b≔té bab IRS bb ubbbbb

Dab≔ abttb ≔batb∉b, b∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ ubb bbab≔∉b b∉btabtb NOMA avba bbux UE

à abtbbbb ubbbub, a≔≔b≔té≔ bab ub IRS à N ébébbbt≔. Au bbvbau bb ba BS (ébabb-

bbbt à abtbbbb ubbbub), bb ≔bbbab bb∉bab bbçu bb≔ bbab≔∉b≔ bbbbatb≔ bt bb béflbxb∉b

b≔t b∉bbé bab

y =
2

∑
b=1

(√
ℓbb bb +

√
ℓbBSℓbb

N

∑
b=1

bbϕb bBS,bbb,b

)
√

Pbxb + w. (5.1)

∉ù bb ∈ C, bBS ∈ CN, bt bb ∈ CN ≔∉bt bb≔ a∉bbfiabbbt≔ b’évab∉ub≔≔bbbbt à bbtbtb

éabbbbb bb≔ bbab≔∉b≔ UE-BS, BS-IRS bt UE-IRS, bb≔bbatbvbbbbt. bBS,b bt bb,b ≔∉bt bb≔

btb-ébébbbt≔ bb bBS bt bb, bb≔bbatbvbbbbt. Lb≔ bababètbb≔ ℓbb , ℓbBS bt ℓbb ≔∉bt bb≔

bbbtb≔ bb abbbbb ≔ub bb≔ bbab≔∉b≔ bbéaébbbtb≔. Pb bt xb ≔∉bt ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b

bt bb ≔bbbab bu btb-UE. w b≔t b’AWGN au BS avba ubb b∉ybbbb bubbb bt ubb va-

bbabab Pw. P∉ub t∉u≔ bb≔ ébébbbt≔ béfléabb≔≔abt≔ bb b’IRS, bb a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b

b’abbbbtubb b≔t fixé à 1. ϕb b≔t bb bébba≔abb abbbbbué à b’ébébbbt btb bb b’ubbté

IRS. Lb≔ bbab≔∉b≔ ≔∉bt ≔ubb∉≔éb≔ ≔ubbb ub évab∉ub≔≔bbbbt bb Raybbbbb.

Dab≔ ba Fbb. 5.9, bb≔ bb∉babbbbté≔ b’∉utabb v≔ ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b P b∉ub UE1 bt

UE2 ≔∉bt tbaaé≔ b∉ub ub taux abbbb R bb 0.5 bbt≔ bab aabab utbbb≔é (bbt≔ bbb ababbbb

u≔b BPCU). Pbéab≔∉b≔ t∉ut b’ab∉bb bub UE2 bb bébéfiabb ba≔ bb b’aubbbbtatb∉b

bu b∉bbbb b’ébébbbt≔ IRS N. C∉btbabbbbbbt à UE2, bab≔ bb aa≔ bb UE1, b∉u≔

b∉uv∉b≔ ababbbbbbt v∉bb bub bb bubbbt bb bub≔≔abab béab≔≔abbb b∉ub attbbbbbb

ubb bb∉babbbbté b’∉utabb b∉bbé≔ bbbbbub à bb≔ubb bub N aubbbbtb. Eb bbbbt,

b∉ub ub P∉ut = 10−4, b∉b≔bub N ba≔≔b bb 0 (a’b≔t-à-bbbb ≔ab≔ IRS) à 128, P abutb

bb 8 bBb.
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FIGURE 5.9 – La bb∉babbbbté b’∉utabb v≔ ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b b∉ub ub bé≔bau
NOMA a≔≔b≔té bab ub IRS bb ubbbbb.
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C∉babu≔b∉b bt bbb≔bbatbvb≔

Dab≔ ab tbavabb bb bbabbbabb, ubb étubb ≔ub ba tbab≔bb≔≔b∉b ubbbbb-NOMA a≔≔btéb

bab bb≔ ≔ubbaab≔ bbtébbbbbbtb≔ béa∉bfibubabbb≔ a été bbbbatuéb. T∉ut b’ab∉bb, ∉b a

étubbé bb≔ bbbbabbb≔ bb≔ bé≔baux NOMA bt bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb tbab≔bb≔≔b∉b a≔≔b≔-

té≔ bab bb≔ IRS. Lb≔ bbbb∉bbabab≔ bb≔ ≔y≔tèbb≔ NOMA bt IRS≔-NOMA bybbbbb≔

∉bt été ababy≔éb≔ bb tbbbb≔ bb bb∉babbbbté b’bbbbub (BER) , bb ba aabaabté, bt bb

bb∉babbbbté b’∉utabb.

Cb tbavabb bbt bb évbbbbab ba bub≔≔abab bb≔ ≔y≔tèbb≔ NOMA a≔≔b≔té≔ bab bb≔ IRS≔

bub bbbbubb ub ≔ubbt bb bbabbbabb.

Mabbbé ba a∉btbbbutb∉b babtb bab≔ ab béb∉bbb bt bab≔ b’autbb≔ tbavaux ≔ub bb≔

≔y≔tèbb≔ IRS≔-NOMA bybbbbb≔, bbu≔bbub≔ bb∉bbèbb≔ bb≔tbbt à bé≔∉ubbb. Eb bbbbt,

bubbbu’ub bbut a∉b≔bbébbb bb bb∉bbèbb b’b≔tbbatb∉b bu aabab b∉ub ab tybb bb

≔y≔tèbb≔.
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Ab≔tbaat

Wbtb tbb abb ∉b bbbb∉vbbb tbb bbabbtb∉b bbbbabbbbty abb tbb u≔bb’≔ bata batb, bbtbbbbbbbt

bbflbatbbb ≔ubbaab≔ (IRS≔) abb u≔bb a≔ a a∉≔t-bbbbatbvb abb bbbbby/≔bbatbab bbfiabbbt ≔∉butb∉b

t∉ bbtbbbbbbbtby ababt tbb b∉bbbb u≔bb’≔ bb∉babatb∉b bbvbb∉bbbbt. Ob tbb ∉tbbb babb,

N∉b-∉btb∉b∉bab bubtbbbb-aaab≔≔ (NOMA) b≔ a bubtbbbb-aaab≔≔ tbabbbbub wbbab abb∉w≔ a

bybabba ≔babbbb ∉b tbb avabbabbb ≔bbatbub ab∉bb tbb b∉bbbb u≔bb≔. It bbbb≔ t∉ bbbuab tbb

aaab≔≔ batbbay, bbabba≔b tbb SE, ≔ubb∉bt b∉bb a∉bbbatbvbty abb bbbb∉vb tbb u≔bb’≔ babbbb≔.

Tbb≔ w∉bb bbab≔ wbtb tbbbb a∉bbbbatb∉b aabbbb bb tbb bbtbbatubb IRS-abbbb NOMA abb

≔tuby bt≔ bbbb∉bbabab bb tbbb≔ ∉b tbb ∉utabb bb∉babbbbty.

Kbyw∉bb≔ : ≔bbatbab/bbbbby bbfiabbbay, 5G, OMA/NOMA, IRS-NOMA.



ُ:صخُ لُ مُ   
ستخدم الأسطح العاكسة الذكية 

ُ
كحل فعال من حيث   (IRS) بهدف تحسين موثوقية الاستقبال ومعدل بيانات المستخدم ، ت

 .استخدام الطاقة / الطيف للتكيف بذكاء مع بيئة انتشار مستخدم الهاتف المحمول التكلفة وفعال في  

( أسلوب وصول متعدد يسمح بمشاركة ديناميكية للطيف  NOMAمن ناحية أخرى ، يعد الوصول المتعدد غير المتعامد )

الطيفية ، ودعم المزيد من    فهو يساعد على تقليل زمن الوصول ، وزيادة الكفاءة المتاح بين مستخدمي الهاتف المحمول 

 الاتصال وتحسين الإنصاف لدى المستخدم. 

ودراسة أدائها من حيث   NOMA - IRS  المراجع العلميةالمسماة في    تركيبة التقنيتين السّابقتين ويتعامل هذا العمل مع 

 احتمالية الانقطاع. 

Ré≔ubé

Dab≔ bb but b’abébb∉bbb ba fiabbbbté bb ba béabbtb∉b bt bb bébbt bb b∉bbéb≔ bb b’utbbb≔atbub,

bb≔ ≔ubbaab≔ béfléabb≔≔abtb≔ bbtbbbbbbbtb≔ (IRS) ≔∉bt utbbb≔éb≔ a∉bbb ubb ≔∉butb∉b bbbtabbb

bt éa∉b∉bb bb ébbbbbb/≔bbatbabb b∉ub ababtbb bbtbbbbbbbbbbt b’bbvbb∉bbbbbbt bb bb∉ba-

batb∉b bb b’utbbb≔atbub b∉bbbb. D’autbb babt, b’aaaè≔ bubtbbbb b∉b ∉btb∉b∉bab (NOMA) b≔t

ubb tbabbbbub b’aaaè≔ bubtbbbb bub bbbbbt ub babtabb bybabbbub bu ≔bbatbb bb≔b∉bbbbb

bbtbb bb≔ utbbb≔atbub≔ b∉bbbb≔. Cbba bbbbbt bb bébubbb ba batbbab b’aaaè≔, b’aubbbbtbb bb

SE, bb bbbbbbb bb ababbb bbu≔ bb a∉bbbatbvbté bt b’abébb∉bbb b’ébubté bb b’utbbb≔atbub.

Cb tbavabb tbabtb bb bbub a∉bbbbab≔∉b abbbbéb bab≔ ba bbttébatubb "IRS-abbbb NOMA" bt

étubbb ≔b≔ bbbb∉bbabab≔ bb tbbbb≔ bb bb∉babbbbté b’∉utabb.
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