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Résumé

La bande d'ondes millimétriques (ou mmWave) de 60 GHz est une bande de spectre sans
licence qui peut étre utilisée pour la communication par réseau local sans fil (WLAN) a
courte portée. Elle offre de nombreux avantages. Cependant, la principale différence dans
le comportement de propagation du signal a la fréquence de 60 GHz réside dans
l'augmentation de I'atténuation.

En conséquence, dans ce projet, on propose un algorithme sert a améliorer la détection
du signal primaire transmis par une station de base 5G (ou UP-5G) autour de la fréquence
de 60 GHz dans un environnement fermé ou il y a des obstacles fixes. En outre,
I'algorithme proposé dans ce travail se base sur la performance de la détection en fonction
de I'énergie (on installe un détecteur d'énergie sur un utilisateur secondaire 5G (ou US-
5@G)) et I'estimation du signal primaire 5G est effectuée par un simple estimateur récursif
(ou SER). Enfin, les performances de cet algorithme proposé dans ce projet sont évaluées a
I'aide de simulations et de résultats utilisant le logiciel MATLAB 2017a.

Mots clés : mmWave, 5G, UP-5G, US-5G, Détecteur d'énergie, SER.
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Introduction générale

De nos jours, avec le progrés de I'ére de la technologie, la croissance se fait de plus en plus
forte. La technologie des réseaux locaux sans fil (ou WLANS) a été retenue en raison de sa
flexibilité, son faible codt et d'autres avantages par rapport au réseau cablé rendent le réseau
sans fil populaire. En conséquence, la demande de communications sans fil a haut débit est
considérable. En raison de la demande tres élevée de bande passante et de débit de données
plus élevés, de nombreuses bandes de fréquences sont de plus en plus encombrées et il est
nécessaire de disposer d'un réseau plus performant. Parallelement, il existe une grande
quantité de spectre sans licence dans les 60 GHz qui n'est pas exploitée. Actuellement, les
systemes de communication sans fil sont devenus une partie essentielle de notre vie
quotidienne et ne cessent d'évoluer afin de fournir une meilleure qualité et une meilleure

experience aux utilisateurs [1-3].

Cependant, La technologie des ondes millimétriques est l'une des technologies sans fil les
plus importantes qui ont émergé ces derniéres années. Bien que cette technologie soit connue
depuis des décennies, les progres effectués dans la technologie des processus de silicium et les
solutions d'intégration a faible colt n'ont rendu la technologie des ondes millimétriques

pertinente d'un point de vue commercial qu'au cours des cing ou six dernieres années [1-3].

Aussi cette technologie a-t-elle suscité un intérét considérable de la part du monde
universitaire, de l'industrie et des organismes de normalisation. La technologie 60 GHz offre
divers avantages par rapport aux systemes de communication actuels ou existants. La
disponibilité a I'échelle mondiale d'une large bande de spectre dans la bande des 60 GHz pour
un usage sans licence, entraine I'émergence de nouvelles technologies autorisant la
communication Wi-Fi dans cette bande de fréquences. Toutefois, la propagation des signaux
dans la bande des 60 GHz différe considérablement de celle des bandes des 2.4 et 5 GHz [1-
3]. De ce fait, I’objectif de ce projet est 1I’étude et I’évaluation des performances de détection

d’un signal primaire 5G autour de la fréquence 60 GHz.

En vue datteindre l'objectif fixé, ce travail de projet de fin d’études comprend trois
chapitres, outre une introduction générale, une conclusion et une perspective générales, ainsi

gu'une bibliographie.

Au premier chapitre, on donnera I'exemple d'une grande partie de la technologie 60 GHz en

la présentant de maniere ponctuelle et en la comparant a plusieurs systemes.

Au deuxieme chapitre, on va introduire les phénoménes de propagation d'un signal RF en
mettant I'accent sur les problémes qu'un signal peut rencontrer lors de sa propagation tels que

2



Introduction générale

la réflexion, la diffusion, etc. Ensuite, on expliquera I'existence des évanouissements a petite

et grande échelle dans un environnement RF.

Dans le troisieme chapitre, on présentera l'algorithme proposé dans le but de pouvoir
améliorer la détection d'un signal primaire 5G provenant d'une station de base 5G (ou UP-5G)
autour de la fréquence de 60 GHz dans un réseau 5G (ou R-5G) plus encombré. En

particulier, on interprétera les résultats de simulation obtenus.

Enfin, on résumera le travail réalisé par une conclusion générale, puis on suggeérera

quelques perspectives a étudier dans le futur.



CHAPITRE 1

Technologies 60 GHz dans les
réseaux sans fil



Chapitre 1 Technologies 60 GHz dans les réseaux sans fil

1.1. Introduction

Depuis une dizaine d'années, la fréquence de 60 GHz suscite énormément d'intérét pour la
prise en charge des transmissions a trés haut débit, essentiellement en raison de la largeur de
bande incomparable de la bande ISM, de la trés faible puissance de rayonnement permettant
I'utilisation de la fréquence pour la propagation a courte ou trés courte distance, ce qui rend le
systeme de communication plus fiable. Effectivement, la bande de fréquence de 60 GHz offre
une atténuation sur le trajet de distance entre I'émetteur et le récepteur mille fois (30 [dB])
plus importante que la méme atténuation subie au niveau d'un signal de 2 GHz en espace
libre. Elle est congue pour les applications de réseaux sans fil nécessitant des taux de transfert
de données trés élevés. A titre d'exemple, cette bande permet de supporter les échanges de
fichiers volumineux, le streaming de vidéo haute définition, etc., dans les réseaux locaux sans
fil (WLAN), les réseaux personnels sans fil (WPAN) et également pour les liaisons point a

point.

Les premiéres réglementations concernant la bande 60 GHz prévoyaient une largeur de
bande minimale de 7 GHz dans la bande sans licence [59 a 66] GHz destinée aux applications
a courte portée. La disponibilité dans le monde entier de la largeur de bande de 7 GHz sans
licence (ISM) a provoqué de nouvelles activités de recherche internationales. En effet, deux
groupes de travail sur les normes internationales liées aux réseaux personnels sans fil
(WPAN) & 6 GHz ont été créés. En juillet 2003, I''EEE a créé le groupe de travail 802.15.3
afin de traiter des radiocommunications a 60 GHz et, durant la méme année, le groupe IEEE
802.15.3c a été créé dans le but de définir les exigences techniques initiales pour les systéemes

sans fil multi-Gigabit.

Apres cette introduction, on présentera brievement la technologie sans fil autour de la
fréquence de 60 GHz et leur contribution en comparant les autres technologies existantes.

1.2. C'est quoi 60GHz ?

La communication sans fil a connu un développement considérable depuis la premiére
démonstration transatlantique de transmission d'ondes radio réalisée par Marconi entre

I'’Angleterre et le Canada en 1901.

Au départ, ils etaient surtout employes par I'armée et les sociétés de transport maritime. Par

la suite, ils ont rapidement été adaptés a un usage commercial, comme les services de
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radiodiffusion (AM, FM et télévision terrestre), les services téléphoniques cellulaires, le suivi

par la technologie GPS et les réseaux sans fil locaux et personnels (WLAN et WPAN).

Ces systémes de communication sans fil constituent aujourd'hui des éléments essentiels de
notre vie quotidienne, et évoluent continuellement afin d'offrir une meilleure qualité
d'expérience aux utilisateurs. Parmi les dernieres technologies sans fil, on trouve les "ondes
millimétriques”. Il est important de faire attention a la technique des ondes. Les ondes
millimétriques sont connues depuis plusieurs décennies, mais elles ont été exploitées dans le

cadre d'applications militaires.

Frequency (Hz) Wavelangth {m) Band
________ 1{,‘3_._.____.___________________
—]1c®
10° —
— 10~
108 |— Radio
—1o
________ e
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A0GHZ o e oo e e e e e
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S00GHZ —— e ———i .
10" — sub-mm-wave
T R b e e e e e
Infrared
_______________ —_—lns_
1015 |— Optical
Ultraviolet
—11p0®

Figure 1.1. Distribution du spectre électromagnétique [2].

Durant la derniére décennie, les progres réalisés dans le développement d'une technologie
de communication trés intégrée et a trés faible colt ont rendu la technologie des ondes
millimétriques particulierement attrayante pour de nombreux utilisateurs. Diverses
applications dans les universités et I'industrie. De maniére plus générale, cette technologie est
associee a la recherche et au déeveloppement du spectre. Les ondes électromagnétiques entre
30 et 300 GHz correspondent a une longueur d'onde de 10 mm a 1 mm, comme illustré dans
la figure 1.1. Dans le cadre de ce projet, on s'intéressera plus particulierement a la bande de
fréquences radio de 60 GHz [2,5].
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1.3. Analyse comparative avec d'autres systémes sans licence

La technologie 60 GHz apporte de multiples avantages par rapport aux systemes de
communication existants ou en cours. Une raison majeure de l'intérét récent pour la
technologie 60 GHz est son énorme bande passante sans licence. La figure 1.2 montre qu'une
bande passante réguliere d'au moins 5 GHz est accessible dans de nombreux pays du monde.
Alors que cette bande passante est similaire a la bande passante sans licence attribuée a des
utilisations & Ultra Large Bande (ou ULB), la bande passante de 60 GHz est constante et
moins limitée en termes de puissance. Le systeme ULB est en effet un systeme superposé et
est donc confronté a des réglementations trés séveres et différentes. La bande passante
étendue de 60 GHz constitue l'une des plus grandes bandes passantes sans licence qui n’ait
jamais été attribuée. Cette largeur de bande énorme offre un grand potentiel en termes de
capacité et de flexibilité, faisant de la technologie 60 GHz, une technologie extrémement

attrayante pour les applications sans fil Gigabit [2,6-8].

Unlicensed Band E [ Australia
Europe
EUnlioensed Band | ' Japan
Unlicensed Band Korea
Unlicense%i Band CLaJif;i 5
Unii@ensed Band China

| | |
| | | |

| |
i I a1 |
54 55 56 57 58 59 60 61 62 B3 64 65 66 67 68

Figure 1.2. Attribution et exploitation des fréquences mondiales de la bande passante de 60
GHz [2].
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En outre, la régulation a 60 GHz autorise une puissance d'émission beaucoup plus élevee
(puissance isotrope rayonnée équivalente (ou PIRE)) que celle des autres systemes WLAN et
WPAN disponibles. Le tableau 1.1 illustre des exemples de systémes 60 GHz, ULB et IEEE
802.11n qui fonctionnent a un niveau proche de la limite réglementaire de la commission

fédérale des communications (ou FCC) des Etats-Unis.

La valeur de la puissance de sortie d'un amplificateur de puissance pour 60 GHz est
généralement limitée a 10 dBm en raison de la difficulté a mettre en ceuvre des amplificateurs
de puissance efficaces a cette fréquence, alors que les réglementations de la FCC autorisent

jusqu'a 27 dBm.

Cependant, le gain élevé des antennes (jusqu'a 40 dBi) a considérablement augmenté les
limites de PIRE autorisées. En revanche, les systemes ULB qui sont tenus de respecter un
masque du spectre de puissance limité a -41,3 dBm/MHz conformément a la réglementation
de la FCC, n'offrent donc qu'une PIRE trés limitée de I'ordre de -10 dBm. Cela fait que le
systeme ULB un périphérique a tres courte portée et a faible puissance. Par contre, la
conception des amplificateurs de puissance pour 2.4/5.0 GHz est plus simple et peut produire
une puissance beaucoup plus élevée que le systtme a 60 GHz. Cependant, la PIRE est
généralement limitée a 30 dBm en raison de la saturation de la bande industrielle, scientifique
et médicale. Le tableau 1.1 indique que la PIRE du systeme 60 GHz est environ 10 fois plus
élevée que celle du systeme IEEE 802.11n et 30 000 fois plus élevée que celle du systéme
ULB.

La puissance d'émission élevée est donc nécessaire afin de surmonter I'affaiblissement sur
le trajet qui est plus élevé a 60 GHz. Bien que I'affaiblissement éleve sur le trajet soit un
inconvénient & 60 GHz, cela limite le fonctionnement a 60 GHz a une chambre dans un
environnement intérieur. En conséquence, les niveaux des interférences effectives a 60 GHz
sont moins importants que ceux des systémes situés dans les zones encombrées de 2.0-2,5
GHz et de 5.0-5.8 GHz.

En outre, la grande largeur de bande disponible pour les systemes 60 GHz et ULB simplifie
la conception de ces technologies. Il est possible de concevoir un systeme avec une efficacité
spectrale beaucoup plus faible pour assurer une transmission a Gbps, de maniére a offrir un
faible colit et une mise en ceuvre simple. Le tableau 1.2 expose l'efficacité spectrale requise
par les systemes 60 GHz, UWB et IEEE 802.11n afin d'atteindre une transmission de 1 Gbps
ainsi que l'efficacité spectrale du déploiement réel de ces systemes. Un systéeme standard a 60
GHz ne nécessite que 0,4 bps/Hz afin d'atteindre 1 Gbps, ce qui en fait une solution idéale
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pour la prise en charge d'applications a trés haut débit de données au moyen d'une modulation
simple. Bien que le systtme ULB ne nécessite que 2 bps/Hz afin d'atteindre 1 Gbps, son
déploiement reel est limité a 400 Mbps avec 1 m de portée. Les systémes similaires a I'lEEE
802.11n ont besoin de 25 bps/Hz pour atteindre 1 Ghbps, ce qui rend I'extension de ces

systémes a plus de 1 Gbps non attrayante en termes de cofit et de mise en ceuvre [2,6-8].

Technologies | Fréquence (GHz) | Sortie de PA | Gain d'antennes Sorties
(dBm) (dBi) PIRE
(dBm)
60 GHz 57-66 10 25 35
ULB 3.1-10.6 -11.5 1.5 -10
IEEE 802.11n 2.4/5 22 3 25

Tableau 1.1. Comparaison de la réalisation typique des systemes 60 GHz, UWB et 802.11n

en termes de puissance de sortie, de gain d'antenne et de PIRE de sortie [2].

Bande passante | Efficacité a 1 Gbps Débit de Efficacité
Technologies (MH2) (bps/Hz) données visé | requise (bps/Hz)
(Mbps)
60 GHz 2000 0.5 4000 2
ULB 528 2 480 1
IEEE 802.11n 40 25 600 15

Tableau 1.2. Analyse comparative de I'efficacité spectrale des technologies 60 GHz, ULB et
IEEE 802.11n [2].

En outre, la grande perte sur le trajet a 60 GHz autorise une réutilisation de fréquences plus
élevées dans tout environnement intérieur, ce qui donne un réseau a tres haut débit. La taille

compacte de la radio a 60 GHz offre également des solutions a antennes multiples au niveau
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du terminal de [l'utilisateur, ce qui est normalement difficile, voire impossible, a des
fréquences inférieures. En comparaison avec les systemes 5 GHz, les systémes 60 GHz ont un
facteur de forme environ 140 fois plus petit et peuvent donc étre facilement intégrés dans les
produits électroniques grand public. Malgré les différents avantages offerts, les
communications fondées sur la fréquence 60 GHz souffrent d'un certain nombre de problemes
critiques qui doivent étre résolus. La figure 1.3 illustre les débits de données et les exigences
de portée de plusieurs systemes WLAN et WPAN [2,6-8].

100 -
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Figure 1.3. Débit en fonction de la portée pour des normes WLAN et WPAN [2].

Dans la mesure ou il est nécessaire de faire la distinction entre des normes différentes pour
une exploitation plus large sur le marché, les normes relatives aux 60 GHz sont en mesure de
fournir des débits de I'ordre du Gigabits et une portée de service plus longue que celle des

systemes ULB, mais plus courte que celle des systemes IEEE 802.11n.

En regle générale, les systémes a 60 GHz sont destinés a fournir des débits de données de
plusieurs Gigabits avec une portée de fonctionnement inférieure a 20 m pour prendre en
charge diverses applications. Avec un tel débit et une telle portée, les systemes a 60 GHz
auront pour tache non négligeable de fournir une marge de puissance suffisamment
importante afin de garantir une liaison de communication fiable. En outre, I'étalement du délai

du canal considéré est un autre facteur limitatif pour les transmissions a grande vitesse. La
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complexité du systéme peut facilement dépasser la limite pratique de I'égalisation si les

valeurs d'étalement de retard sont élevées [2,6-8].
1.4. Applications éventuelles pour la technologie 60 GHz

Gréace a la bande passante de 7 GHz allouée dans la plupart des pays, la technologie radio a 60
GHz est devenue la solution pour de nombreuses applications de transmission Gigabit qui
sont techniquement limitées a une fréquence inférieure. De nombreuses applications

intérieures sont envisagees [2,9-13], telles que :

e la substitution du céable ou le streaming vidéo haute définition (ou HD) non compressé
qui permet aux utilisateurs d'afficher sans fil du contenu sur un écran distant avec une
qualité/expérience similaire en mode cablé ;

e transfert de fichiers. Elle peut transférer des Gigaoctets de fichiers en quelques
secondes ;

e les stations d'accueil sans fil permettant de connecter plusieurs périphériques (y
compris un écran externe) sans avoir a les brancher et les débrancher fréquemment ;

e Ethernet Gigabit sans fil autorisant un trafic Ethernet multi-gigabit bidirectionnel ;

e des jeux sans fil qui garantissent des performances de haute qualité et une faible

latence pour une expérience d'utilisation exceptionnelle.

Ces applications ont toutes discutées dans le cadre de diverses normes et alliances
industrielles. Le streaming vidéo non compresse est I'une des applications les plus attrayantes
et des produits connexes basés sur la spécification WirelessHD sont désormais disponibles sur

le marché par des sociétés telles que Panasonic, LG Electronics et Toshiba [2,9,14].
1.5. Régulation et attribution des fréquences au niveau mondial

Dans cette section, on examine I'état actuel de la régulation et de la normalisation mondiale
pour la bande 60 GHz. Les autorités de régulation des Etats-Unis, du Japon, du Canada et de
I'Australie ont déja fixé des bandes de fréquences et des régulations pour le fonctionnement a
60 GHz, tandis qu'en Corée et en Europe, des efforts considérables sont actuellement en
cours. Cependant, Un résumé des attributions de fréquences accordées et proposées et des
principales spécifications de la régulation radio dans un certain nombre de pays est présenté
dans le tableau 1.3. Notons que méme si une puissance de transmission maximale de 27 dBm

est autorisée aux Etats-Unis, la puissance de transmission réelle peut étre limitée par la
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capacité des amplificateurs de puissance (PA), en particulier dans le cas d'antennes simples.

En général, la sortie maximale du PA de 60 GHz est limitée a environ 10 dBm [2].
1.5.1. Amérique du Nord

Dans la bande [54 a 66] GHz, la FCC a alloué en 2001 7 GHz pour un usage sans licence. En
ce qui concerne les limites de puissance, les régles de la FCC autorisent une transmission avec
une densité de puissance moyenne de 9 pW/cm? & 3 métres et une densité de puissance
maximale de 18 pW/cm? & 3 métres, depuis la source rayonnante. Ces valeurs correspondent a
une PIRE moyenne et une PIRE maximale de 40 dBm et 43 dBm, respectivement. En outre, la
FCC a spécifié une puissance de transmission maximale totale de 500 mW pour une bande
passante de transmission de plus de 100 MHz. On note que la puissance de transmission
maximale est limitée a 10 dBm apres prise en compte des questions de sécurité RF. Ensuite,
chaque émetteur doit transmettre I'identification de I'émetteur au moins une fois, dans un
intervalle de 1 seconde apres la transmission du signal. Il est important de savoir que la
régulation de la bande de 60 GHz au Canada, appliquée par Industrie Canada, gestion du
spectre et télécommunications (ou IC-SMT), est en conformité avec celle des Etats-Unis
[2,15,16].

Région Bande-passante | Puissance de | PIRE (dBm) Gain d'antenne

sans-licence transmission maximum (dBi)
(GH2) (dBm)
USA/Canada 7 27 (max) 40 (moy) 33 (max) si la Prx
43 (max) est de 10 dBm
Japon 7 10 (max) 58 (max) 47
Corée 7 10 (max) 27 (max) 17
Australie 3.5 10 (max) 51.7 (max) 41.8
Europe 9 13.01 (max) 57 30

Tableau 1.3. Plan des bandes de fréquences et les limites sur la puissance d'eémission, la PIRE

et le gain d'antenne pour différents pays [2].
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1.5.2. Japon

Au Japon, en 2000, le ministere de la gestion publique, des affaires intérieures, des postes et
des télécommunications (ou MPHPT) a publié un reglement sur les radiocommunications
dans la bande des 60 GHz permettant une utilisation sans licence dans la bande [59 a 66]
GHz. La bande [54,25 a 59] GHz est attribuée en vue d'une utilisation sous licence. La
puissance de transmission maximale pour une utilisation sans licence est limitée a 10 dBm et
le gain d'antenne maximal autorisé est de 47 dBi. A la différence de I'Amérique du Nord, la
régulation japonaise exige que la largeur de bande de transmission maximale ne dépasse pas
2,5 GHz. Il n'existe aucune spécification concernant I'exposition aux rayonnements RF et les
exigences en matiére d'identification des émetteurs [2,17-19]. Pour plus d'informations et les

derniéres mises a jour de la régulation au Japon, veuillez vous référer a [20].

1.5.3. Australie

Suite a la publication des régulations au Japon et en Amérique du Nord, les autorités
australiennes des communications et des médias (ou ACMA) ont pris des mesures similaires
pour réguler la bande de 60 GHz en 2005. Cependant, la seule largeur de bande de 3,5 GHz
([59,4 a 62,9] GHz) est allouée pour un usage sans licence. La puissance de transmission et la
PIRE maximales sont limitées a 10 dBm et 51,7 dBm, respectivement. Les transmetteurs de
communication de données qui fonctionnent au sein de cette bande de fréquences sont limités
a des déploiements terrestres et maritimes [2,21]. Pour plus d'informations et les derniéres

mises a jour de la régulation en Australie, veuillez consulter la référence [22].
1.5.4. Corée

Au mois de juin 2005, le groupe d'étude des fréquences d'ondes millimétriques (ou MFSG) a
été formé sous les auspices de I'association coréenne de promotion de la radio. Le MFSG a
préconise un spectre sans licence de 7 GHz ([57 a 64] GHz) sans limitations sur les types
d'application a utiliser. Pour les applications intérieures, la puissance de transmission
maximale est de 10 dBm, comme au Japon et en Australie, et le gain d'antenne maximal
autorise est de 17 dBi. Dans le cas des applications extérieures, la puissance de transmission
est limitée a -20 dBm et 10 dBm pour les bandes de fréquences [57 a 58] GHz et [58 a 64]
GHz, respectivement, tandis que le gain d'antenne maximal est de 47 dBi [14]. En outre, tout
dispositif qui utilise des fréquences dans la bande [57 a 64] GHz doit transmettre le code
d'identification de I'émetteur par lui-méme, afin de permettre aux autres dispositifs de détecter

pleinement les défaillances et de s'en protéger, a une exception pres : tout systeme fixe point a
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point [2,23,24]. Pour plus d'informations et les dernieres mises a jour de la régulation en

Coree, veuillez vous référer a [25].
1.5.5. Europe

L'Institut européen des normes de téelécommunications (ou ETSI) et la Conférence européenne
des administrations des postes et des télécommunications (ou CEPT) ont étroitement
collaboré a I'établissement d'un cadre juridique pour le déploiement de dispositifs sans licence
a 60 GHz. De maniere générale, la bande [59 a 66] GHz a éte attribuée aux services mobiles
sans que des décisions spécifiques aient été prises quant a la régulation. Le site
recommandation T/R 22-03 de la CEPT attribuait provisoirement la bande [54,25 & 66] GHz

aux systemes mobiles terrestres et fixes.

Dans le cadre du Comité européen des radiocommunications (ou ERC), on a envisagé en
2004 l'utilisation de la bande [57 a 59] GHz pour les services fixes sans planification des
fréquences. Ensuite, le Comité des communications électroniques (ECC) au sein de la CEPT a
recommandé I'utilisation de services fixes point & point dans la bande [64 & 66] GHz. Plus
tard, 'ETSI a suggéré a I'ECC de prendre en compte la régulation a 60 GHz pour les
applications WPAN. Dans le cadre de cette proposition, 9 GHz de spectre sans licence est
attribué pour un fonctionnement a 60 GHz. Cette bande représente I'union des bandes
actuellement approuvées et proposées par les principaux pays, comme illustré a la figure 1.2.
De plus, il faut un spectre minimal de 500 MHz pour le signal transmis avec une PIRE
maximale de 57 dBm. Aucune spécification n'est donnée pour la puissance de transmission

maximale et le gain maximal de I'antenne.

En Octobre 2009, la CEPT a recommandé une PIRE maximale de 25 dBm avec une densité
spectrale de puissance maximale de -2 dBm/MHz pour les applications extérieures, bien que
une installation extérieure fixe n'est pas autorisée. En ce qui concerne les applications
intérieures, une PIRE maximale de 40 dBm avec une densité spectrale de puissance maximale
de 13 dBm/MHz est speécifiée. Il est difficile de savoir quand la régulation finale sera mise en
place, mais la tendance actuelle semble encourageante pour le déploiement de la technologie
60 GHz [2,26-30]. Pour plus d'informations et les derniéres mises a jour de la régulation en

Europe, veuillez vous référer a [31].
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1.6. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, on a résumé une grande généralité sur la technologie 60 GHz ou
on a défini cette technologie et on I'a comparée a d'autres systemes. Le prochain chapitre sera

consacré a la propagation d'un signal électromagnétique dans un environnement RF.
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Chapitre 2 Propagation d'un signal électromagnétique dans un environnement RF

2.1. Introduction

Le milieu de propagation de I'onde et la fréquence exploitée jouent un rdle essentiel. Ce
chapitre a pour but de présenter et d'expliquer quelques notions de propagation des signaux
électromagnétiques, indispensables a la compréhension du travail effectué dans le cadre de ce
projet. Dans un premier temps, on definit le modele de propagation en espace libre, ensuite les
mécanismes a l'origine des multi-trajets tels que la réflexion, la diffusion, la diffraction et le
chemin d'onde, puis on expose les différents types d'évanouissement y compris les
évanouissements a petite et a grande échelle.

2.2. Modele de propagation

2.2.1. Propagation en espace libre

Avant de détailler le concept d'espace libre, on définit tout d'abord ce que constitue un canal
de propagation. En transmission hyperfréquence, par exemple, le signal e(t) transmis au
moyen de I'antenne d'émission se propage a travers le milieu de transmission, traverse les
ondes électromagnétiques et est alors recu par l'antenne de réception. Au cours de la
transmission, le signal e(t) se transforme en signal s(t) En raison des interférences et des
changements causés par le support de transmission, il agit sur les ondes électriques. En
conséquence, l'espace ou se produit cette transition est appelé "canal de propagation”, comme
le montre la figure 2.1.

signal

_— signal
émis e(t) €

recu s(t)

canal de propagation

Figure 2.1. Visualisation d'un canal de propagation.

Parfois, on confond "canal de propagation” et "canal de transmission”, le second contenant

plus d'antennes que le premier. On parle du modele de propagation, ce qui consiste a
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visualiser I'évolution. La puissance de la transmission entre un émetteur et un récepteur repose

sur la distance entre ces deux éléments dans un environnement déterminé.

La présence d'un espace libre entre les deux antennes est indispensable pour que le support
soit libre, autrement dit, I'espace entre les deux antennes doit étre "libre”, ce qui implique
gu'aucun objet ou corps étranger n'interfére avec la transmission du signal direct entre les

deux antennes [13, 32].

Pour établir que la zone située entre les deux antennes doit impérativement étre "dégagee”,
le concept "d'espace libre™ se référe a ce que I'on appelle la premiere zone de Fresnel, comme

indiqué a la figure 2.2.

Figure 2.2. Ellipsoide de Fresnel.

En figure 2.2, on voit deux antennes E et R qui sont séparées par une distance d1 + d2.
Ensuite, on verra que la formule mathématique permettant de déterminer le rayon r (ou [AB])
du premier ellipsoide de Fresnel. La notation est les parameétres utilisés sont tirés des
parameétres de la figure 2.2.

BE +BR=ER+% e—=———=Ad=ZetAp=rn (2.1)

VAT + 12 =Vad2Z +rZ=dl+d2+2 (2.2)

,o [y drd2 2.3)
dil+d2

Si on ne trouve aucun objet étranger d'un rayon r dans la zone, on considére que l'espace

concerné est "libre", et on peut alors employer le modéle de propagation afin de répondre aux
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exigences. Avec celui-ci, on peut facilement déterminer la puissance regue au moyen de la

formule FRIIS, aussi appelée équation des télécommunications :

Pt.Gt.Gr.A?
16.w2.d?

Pr(d) = (2.4)

Ou

Pr : Elle correspond a la puissance recue par l'antenne de réception en fonction de la

distance (d) entre les deux antennes ;
Pt : représente la puissance émise ;
Gt : désigne le gain de I'antenne d'émission ;
Gr : désigne celui de I'antenne de réception.

Les gains sont calculés selon la formule suivante :

G= 1t (2.5)

82
e: est la surface intérieure par laquelle I'antenne réceptrice est capable de capter lI'onde
émise.
A : correspond a la longueur d'onde du signal transmis.

Toutefois, la propagation en milieu libre ne constitue qu'une hypothese théorique idéale. En
conséquence, les transmissions exécutées en pratique peuvent étre affectées par de multiples
interférences provoquées par tous les éléments existant dans I'environnement réel. Le signal
peut donc subir une variation et une multiplication de sa trajectoire. On présentera donc

ultérieurement cette notion de chemins multiples [4].
2.2.2. Trajets multiples

Le schéma de propagation en milieu libre présenté précédemment est impossible a appliquer
en pratique. Effectivement, quand on envoie un signal radio, celui-ci peut transiter par
plusieurs chemins de propagation (consulter la figure 2.3), dont le principal correspond au cas
ou le chemin direct envoie le plus d'énergie. Selon I'environnement, I'impact sur les ondes et

le nombre de chemins sont plus ou moins importants [4].

En prenant I'exemple d'une mine, on verra l'aspect physique de ce mur trés irrégulier
comme on l'a vu précédemment, cela met en valeur la réflexion de I'onde donc double le
nombre de chemins. On distingue deux types de chemins : le chemin direct ou ligne de vue
(ou LOS, Line Of Sight) I'amplitude d'évanouissement est déterminée par la distribution de
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Rice (consulter la figure 2.4). Et le second chemin indirect ou sans ligne de vue (ou NLOS,
None Line Of Sight) Aucune ligne de vue n'existe entre I'émetteur et le récepteur. En effet,
dans ce cas, la densité de probabilité de I'amplitude totale de I'évanouissement du signal regu
évolue selon la loi de Rayleigh (consulter la figure 2.5) [33]. Dans le cadre de notre projet, on

utilise les deux chemins pour prédire la puissance recue a I’utilisateur 5G, a savoir : LOS et
NLOS.

Figure 2.3. Propagation par trajets multiples dans un environnement "extérieur".

Emetteur

-~ @

Récepteur

™
— 1l

Figure 2.4. Propagation multi-trajets LOS [33].
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Emetteur
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X Récepteur

N
]

Figure 2.5. Propagation multi-trajets NLOS [33].

La figure 2.6 illustre les différentes formes de phénomenes que peuvent subir les sighaux
radio. On parle de réflexion, de diffraction, de diffusion et de guides d'ondes que par la suite
on détaillera [34, 35].

front
front front e

- incident e s
incident s réfléchie

Surface irréguliere

Diffuse spéculaire

Figure 2.6. Fonctionnement des réflexions spéculaires et diffuses [36].

a. Réflexion

Au méme titre que la réflexion (voir la figure 2.7), la réfraction apparait également sur les
grands obstacles relativement a A. La surface de l'obstacle permet de séparer deux milieux aux
caractéristiques électriques différentes. Cette réfraction désigne la transmission des ondes a
travers les obstacles (murs, parois). En comparaison avec l'onde incidente, cela va provoquer

un changement de direction de I'onde qui traverse I'obstacle et une atténuation de la puissance

[4].

21



Chapitre 2 Propagation d'un signal électromagnétique dans un environnement RF

Front
incident

Milieu 1
Milieu 2

Front
transmis

Figure 2.7. Mécanisme de réflexions ou de transmission [36].

L'onde émise est soumise a deux types de réflexions :

Réflexion spéculaire : 1l faut noter que dans ce cas, I'onde incidente va produire
une seule onde réfléchie, de sorte que cette derniere va économiser la totalité de
I'énergie du signal. Neanmoins, en fait, il est possible qu'une partie de I'énergie soit
absorbée ou diffusée au niveau de la surface de contact, un phénomeéne appelé
transmission, on en déduit alors que la qualité de la réflexion repose essentiellement
de la qualité de la surface de contact. On pourra alors déterminer si I'onde a été
réfléchie et si la taille du défaut du miroir est inférieure a I'amplitude de la
dispersion [4].

Réflexion diffuse : Ce phénomene s'applique aux situations ou la surface de contact
présente une irrégularité trop importante, ce qui revient a dire que la taille du défaut
est largement supérieure a la longueur d'onde. En effet, dans ce cas, I'onde incidente

va étre réfléchie en plusieurs ondes partagées la puissance initiale [4].

b. Diffraction

Permet de sauter les obstacles. En effet, I'onde émise est capable de suivre le contour de

I'obstacle puis de restituer sa trajectoire, ce qui signifie que la direction et la puissance

d'atténuation de la trajectoire seront changées. Ces changements sont plus ou moins

significatifs selon la nature et la taille de I'obstacle (consulter la figure 2.8) [4].
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Front
incident

Front
diftractes

Figure 2.8. Mécanisme de diffraction [36].

c. Diffusion

Comme le montre la figure 2.9, le signal transmis est confronté a de petits obstacles (de
I'ordre de grandeur de la longueur d'onde) semblables a la poussiére présente dans I'air. Ce
phénomene est similaire a la réflexion diffuse, mais le nombre d'ondes réfléchies est ici plus
élevé [4].

Front

incident \ . . ‘e
irréguarités
\ J> de surface

Front
diffusé &~

Figure 2.9. Mécanisme de diffusion [36].

d. Guidage d'ondes

Ce phénomeéne est observable lorsque le milieu de propagation des ondes possede une surface
lisse et paralléle. Lors du suivi de la surface, le signal est constamment réfléchi. On vient de
percevoir que les changements de trajectoire et de niveau de puissance ont un impact sur
I'onde transmise en présence d'obstacles. Maintenant, on va aborder un autre phénomene que

subira un signal lors de sa propagation appelé évanouissement ou " fading " en anglais [4].
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2.3. Evanouissements

Pendant qu'une onde se propage dans l'air, cette derniére est confrontée a divers obstacles tout
au long de son chemin de propagation, provoquant des perturbations du signal. En constatant
ce dernier, on observe des interruptions de la propagation de I'onde. Ce phénomeéne s'appelle
I'effet d'évanouissement. Il existe deux types d'évanouissement : I'évanouissement a petite

échelle et I'évanouissement a grande échelle.

La figure 2.10 illustre la puissance recue en fonction de la distance. Les courbes
correspondantes de la figure 2.10 sont respectivement l'atténuation moyenne du signal,
également appelée "PathLoss", I'évanouissement a grande échelle, également appelé "effet de

masquage” ou "Shadowing", et I'évanouissement a petite échelle [4].

Les canaux sont classés en fonction du type d'évanouissement et de la nature des
changements de canal en temps et en fréquence. Cette classification est illustrée par

I'organigramme ci-dessous (consulter la figure 2.11) [36].

Puissance recue [dB]

Atténuation moyenne en fonction
de la distance (Path Loss)

— Evanouissement a grande échelle
- g
Vs

Distance [m]

Figure 2.10. Puissance recue [dB] vs. Distance [m] [36].
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[ Canal a évanouissement J

( &vanouissement 3 | évanouissement a

grande échelle petite échelle
. J

! I L}

f ™ |

perte évanouissement . .

d o, variation du temps

< ombrage| [multi trajet
chemin
| |

évanouissement évanouissement| [ évanouissement évanouissement
séléctif en freq plat rapide lent

Figure 2.11. Classification des canaux a évanouissement [36].

2.3.1. Evanouissement a grande échelle

L'évanouissement a grande échelle est caractérisé par des fluctuations de la puissance du
signal mesurée au cours d'un déplacement sur de grandes distances (de multiples fois la
longueur d'onde). Ces fluctuations de puissance sont liées a la distance entre les deux
antennes et leur positionnement l'une par rapport a l'autre dans l'environnement. A titre
d'exemple, pour des antennes directionnelles, si celles-ci ne sont pas alignées, un
évanouissement peut étre observé. Il en est de méme si les antennes sont en position LOS ou

NLOS [4], Pour plus de détails, veuillez consulter ces références [36-39].
2.3.2. Evanouissement a petite échelle

Le phénoméne se produit lorsque le détecteur se déplace relativement a la source de
rayonnement sur de trés petites distances, de telle sorte que la puissance instantanée du signal

varie considérablement, ce qui provoque cet effet d'évanouissement.

En effet, le signal recu résulte de la somme de plusieurs signaux provenant des différents
trajets que peuvent emprunter les ondes radio. Ces trajets, dont les longueurs variables, sont

lies aux réflexions effectuées par les objets présents dans I'environnement.

Pour étudier le phénoméne d'évanouissement sur une série de mesures effectuées, il faut
exploiter des "distributions” qui servent a établir la loi statistique de I'enveloppe du signal

recu.
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Comme mentionné dans les paragraphes précédents, les deux distributions les plus
fréquemment appliquées sont la distribution de Rayleigh si les deux antennes d'émission et de
réception ne se trouvent pas en ligne de vue (NLOS), et la distribution de "Rice" si les
antennes se trouvent en ligne de vue directe (LOS) [4]. La théorie des télécommunications est
particulierement vaste, pour cette raison, veuillez consulter ces références [36-39] pour une

meilleure compréhension des évanouissements a petite échelle.
2.4. Conclusion

Dans le présent chapitre, on a exposé en détail le concept de la propagation d'un signal RF
dans un environnement bien défini, en considérant différents problémes qui sont susceptibles
d'étre observés en phase de propagation du signal, tels que la réflexion, la diffusion et etc. On
a ensuite bien expliqué I'existence des évanouissements a petite et grande échelle dans un
environnement RF. Dans le prochain chapitre, le but est de présenter l'application de
I'algorithme proposeé afin d'améliorer la détection d'un signal 5G autour de la frequence de 60
GHz.
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3.1. Introduction

Récemment, la problématique de la détection du spectre d’ondes millimétriques (ou 5G) dans
les réseaux 5G (ou R-5Gs) a été largement évoquée dans la littérature. Ce projet présente une
nouvelle stratégie visant a améliorer la fiabilité de la détection du spectre dans un réseau 5G.
L'un des défis dans les R-5Gs est de détecter toutes les informations concernant I'utilisateur
secondaire 5G (ou US-5G) qui se déplace, en particulier dans un environnement encombre,
car la mobilité de cet utilisateur (ou US-5G) a un impact considérable sur la performance de
détection de I'utilisateur primaire 5G (UP-5G ou station de base 5G). On propose donc un
algorithme qui assure un niveau de détection élevé, dans le cas d'un US-5G se déplacant a
faible vitesse dans un environnement encombré. En outre, I'élément d'ombrage devient
important dans les environnements encombrés. Il est donc important de prévoir un mécanisme
de moyenne pondérée pour obtenir une mesure stable de la puissance du signal a I'US-5G.
Pour ce faire, un simple estimateur récursif est utilisé. Au final, l'algorithme proposé est

évalué par des simulations et des résultats en utilisant MATLAB 2017a.

Cependant, la figure 3.1 illustre la carte de I'algorithme proposé dans ce projet avec deux

phases de mise en ceuvre.
Pour la premiére phase, on se fonde sur trois étapes afin de la terminer, telles que :

1. Premiere étape: Le modéle de mobilité qu’on doit 1’utiliser dans ce projet est le
modéle de mobilité aléatoire de Gauss-Markov (ou GMMM) [40-42].

2. Deuxieme étape: En ce qui concerne les modeéles de propagation, on doit employer
le modele d'ombrage log-normal (ou LNS) avec LOS et NLOS, afin de prédire la
puissance du signal regu a 1’US-5G [43]. Ensuite, on calcule le lien du rapport
signal/bruit (ou RSB) entre la station de base 5G (ou UP-5G) et I’US-5G.

3. Troisieme étape: Apres avoir prédi la puissance du signal recu a I'US-5G dans un
environnement encombré, on va se baser sur un simple estimateur récursif (ou SER)
afin d'estimer la puissance du signal regu au niveau de I'US-5G avec une stabilité de
mesure accrue et meilleure [42]. Ensuite, on peut estimer le lien du rapport
signal/bruit entre la station de base 5G (ou UP-5G) et ’US-5G.
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Modéle de mobilité a I'aide

Simple estimateur récursif Modeéles de propagations de I'algorithme GMMM
y ¥ R

R i . S R S
. Puissance estimée du Puissance prédit du Positions de 'US5G |
]
| signal requ al'US-5G signal regu a I'US-5G TTTTTTTTTTTTTTTTh
5 3 Directions de I'US-5G
. RSB estimé entre 'UP- RSB entre I'UP-5G et S
: e ' R Vitesses de I'US-5G :

Détection d'un signal primaire de 60

GHz 4 l'aide d'un détecteur d'énergie

Figure 3.1. Algorithme proposé.

En ce qui concerne la deuxiéme phase :

Afin d’identifier le niveau de la détection du signal primaire 60 GHz transmis par la station

de base 5G (ou UP-5G), on utilise I'algorithme de la détection par énergie [42,44].
3.2. Algorithme proposé

3.2.1. Processus du modele de mobilité de Gauss-Markov

Dans le domaine des communications sans fil, la puissance du signal recu correspond a la
mesure de la puissance de réception des signaux en espace libre ou a l'intérieur. Cette mesure
est généralement appliquee en radiofréquence afin de déterminer la distance et la position
estimées d'un nceud d'équipement utilisateur (ou US-5G). Dans le cas du suivi d'un objet en
temps réel (position) ou de I'estimation de la distance, une réception constante des mesures
RSS est indispensable pour obtenir la position exacte d'un objet (US-5G). Toutefois, on
trouve dans la littérature divers algorithmes qui peuvent étre employés (modéle de mobilité)

afin d'estimer la position visée d'un objet en mouvement. On peut citer les modeéles suivants :

e Modele de mobilité a cheminement aléatoire (ou RWMM) ;

e Modele de mobilité par points de cheminement aleatoire (ou RWPMM) ;
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e Modele de mobilité des groupes de points de référence (ou RPGMM) ;
e Modele de mobilité de Gauss-Markov (ou GMMM).

En principe, un mod¢ele de mobilité vise a décrire le modele de mouvement du nceud de
I'US-5G, qui inclut sa position, sa vitesse et sa direction réelles dans le temps. Le modeéle
examiné et étudié dans ce projet est le modele de mobilité de Gauss-Markov (ou GMMM). Ce
modele a été initialement présenté par les auteurs, Liang et Haas, en 1999 et était destiné a
I'analyse d'un nceud de communication sans fil mobile dans les réseaux de services de
communication personnels (ou PCSN). Il a été largement appliqué, notamment dans les

réseaux ad-hoc.

La premiére étape a pour but d'estimer la position et la vitesse du nceud US-5G se déplacant
dans la zone de couverture de la station de base 5G (ou UP-5G). Ensuite, on estime la distance

de liaison entre le nceud de 1'US-5G et I’UP-5G et on I'applique dans la deuxiéme étape.

Dans cette partie, les détails du modeéle choisi sont présentés. Le GMMM peut étre
représenté au moyen des équations suivantes [40-42] :

Vt =(X*Vt_1 +(1—(1)*\7+(V1—0L2)*th_1

_ 3.1
Dt:a*Dt—l‘l'(l_a)*D-l'(“1_a2)*WDt—1 .

Ou V; et D; sont la vitesse et la direction respectivement du chemin du nceud de 1'équipement
utilisateur, au temps t, V et D sont des constantes désignant les valeurs moyennes de la vitesse

V et de la direction D, respectivement, et W), et Wp_  sont des variables aléatoires

provenant d'une distribution gaussienne avec une moyenne nulle et un écart typeo. Le
caractere aléatoire du GMMM est generé par I'application du parametre de réglagea (0 <

a<1).

Pour chaque intervalle de temps, la position visée de I’US-5G peut étre dérivée de la
position réelle, de la vitesse et de la direction du mouvement. De maniére plus pratique, en
supposant que le nceud de 1'US-5G se déplace sur les axes X et Y, alors a l'instant t de
I'intervalle, la position de celui-ci peut étre determinée a l'aide des équations d'état suivantes
[40-42].

{ Xt == Xt—l + Vt—l * COS Dt—l (3 2)

Yt =Vi-1 + Viq *sinD_4
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OU (x¢, y¢) et (x¢—1,y¢—1) SONt les coordonneées x; (ys—_sq) et ¥; (s-sq) de la position de I'US-5G
aux instants t et (t — 1), respectivement ; D,_, et V,_; sont la direction et la vitesse de I'UE,

respectivement, a l'instant (¢t — 1).
3.2.2. Estimateur récursif et sensibilisation au SNR

Au sein des réseaux de communication sans fil basés sur les radiofréquences, la localisation
des objets (ici, c’est I’US-5G) est souvent effectuée a l'aide de la puissance du signal recu, qui
sert a estimer la distance entre un mobile (ici, c’est ’'US-5G) et un point d'acces (ici, c’est
I’UP-5G). En vue de l'utilisation de la radiofréquence pour suivre des objets et estimer des
distances, certains défis doivent étre abordés, tels que l'atténuation du signal, le bruit, les
effets de trajets multiples, les obstacles physiques, les erreurs de fabrication des dispositifs, la

température, etc.

En raison de ces difficultés et leur interférence avec d'autres signaux recus, la détection du
signal devient difficile. En outre, cette deuxieme étape a également comme objectif d'estimer
le RSB entre I'émetteur (ou UP-5G) et le récepteur (ou US-5G), pour chaque distance qui les

lie, comme illustré dans la figure 3.2 [42,43].

RSB(US—SG,UP—SG)

(PR

- ussg  [rws-se)

i (Xi (us—-s6),Yj (us-56))

UP-5G d(US-—SG,UP*SG)

Figure 3.2. Méthode d'estimation.
Cette section décrit la méthode d’estimation qui est utilisée dans le modéle de réseau 5G
proposé. Les éléments principaux de cette méthode sont résumés dans le tableau 3.1.

Au départ, le modele de réseau 5G est formé par un UP-5G et un US-5G, et le parametre
essentiel qui sépare I'UP-5G et I'US-5G est le canal de détection (ou le signal primaire 5G se

propage). En outre, il convient d'évaluer I'état actuel du canal par l'incertitude du rapport
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signal/bruit (W(US_SG,UP_SG)) a chaque liaison entre I'UP-5G et I'US-5G (voir la figure 3.2).
Par consequent, I'évaluation de l'incertitude du W(US_SG,UP_SG) doit utiliser des parametres
tels que la distance (d(US_SG,UP_SG)) entre I'US-5G et I'UP-5G, I'estimation du ﬁr(US_SG) au
niveau de I'US-5G et la puissance du bruit (Py,ise). Néanmoins, lorsque I'US-5G est en
mouvement dans un environnement encombre, il faut prévoir un mécanisme de moyenne
pondérée afin de produire une mesure stable de la puissance du signal recu au niveau de I'US-

5G. Pour ce faire, on utilise un simple estimateur récursif (ou SER). La méthode d'estimation

est représentée par les points suivants :

Pour les variables d'état de position: (xO(US—5G)'y0(US—56)) a

(xi (US-5G)’ y] (US—SG)) fall’e

1. Estimer la distance entre I’US-5G et ’'UP-5G (&(US_SG,,,P_SG)).

2. Estimer la puissance du signal recu au niveau de 1’US-5G (TJT(US_SG))
dans un environnement encombré.

3. Estimer l'incertitude du rapport signal/bruit entre I’UP-5G et 1’US-5G
(RSB (ys-56,up-56)) dans un environnement encombré.

Fin de pour

Tableau 3.1. Points essentiels de la méthode d'estimation.

a. Estimation de la distance

La distance euclidienne est employée pour calculer la distance estimée entre deux nceuds
I’US-5G et I’UP-5G ; elle est exprimée comme suit [42,43]:

~ 2 2

d(US—SG,UP—SG) = \/(xi (uP-56) — Xi (us—sa)) + ()’j wp-s56) ~ Yj (us-sa)) (3.3)
Ou les coordonnées (xi Ws-56)Y; (US_SG)) d'un US-5G sont obtenues au moyen de GMMM et
les coordonnées (x,- WP-56),Y; (UP_SG)) d'un UP-5G sont fixees a (0, 0).

b. Puissance estimée du signal recu a I’'US-5G

La puissance estimée du signal recu en dB de I'UP-5G vers I'US-5G est formulée comme suit
[42,43]:

~

diys— _
Prws-s6) = Peup-s6) — <PL0 + 1OPLE(LOS/NLOS)10910 (W)) (3.4)
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D'apres I'équation (3.3), on suppose que le modele de perte de trajectoire a log-distance est

décrit comme suit :

pr(US—SG)(a(US—SG,UP—SG)) _ d(us-sG6,urP-sG)

Prws—sc) (do) ] = 10PLE(L05/NL05)10910 (—do ) (3.5)
Pr(US—SG)(dO) = Pt(UP—SG) — PL, (3.6)
PLO = 20[0910 (41;'(10) (37)

En outre, pour avoir le modele des effets d'ombrage log-normal, il faut ajouter un élément

supplémentaire X;,0s/nL0s) dans le modele de perte de trajectoire log-distance, et ce dernier

modele correspondant :

Prws-s6)(dws-s6,ur-s6))

= —10PLE0s/nL0s)l0G10 (w) +X (3.8)

Prys—sc)(do) [dB] do O(LOS/NLOS)

ou, pr(us—sa)' Piwp-s6), PLo, a(US—SG,UP—SG)’ A et PLE0s/n10s) (OU N(Los/NLoS)) » SONt
la puissance estimeée du signal recu a I'US-5G en [dB], la puissance de transmission par 1’UP-
5G en [dB], la perte de trajectoire en fonction d’une distance de référence d, en [dB], la
distance estimeée entre I'US-5G et I’'UP-5G en [m], la longueur d'onde du signal primaire 5G
en [mm] et I'exposant de perte de trajectoire en ligne de visibilité (ou, line-of-sight (LOS)) ou

hors de la ligne de visibilité (ou, non-line-of-sight (NLOS)), respectivement, et Xowos/nLos)

représente une variable aléatoire gaussienne distribuée a moyenne nulle avec un écart-type
o(Los/nLos) €N [dB].

Il faut cependant appliquer une technique fiable afin de détecter la puissance estimée du
signal recu au niveau de I'US-5G plus stable dans un environnement encombré. Ici, un simple

estimateur récursif est employé, comme indiqué sur I'équation ci-dessous :

Prws—se)(®) = [6 Prys—sey(O)] + [(1 = 8) - Preys—sc)(t — D] (3.9)
Ou, ¢ est le facteur de pondération [42,43].

c. Estimation de I'incertitude du rapport signal/bruit

L'estimation de I'incertitude du RS_B(US_SG,UP_SQ de la liaison entre deux nceuds I’UP-5G et

I’US-5G est effectuée comme suit [42,43] :

- B, us—
RSBys-sc,up-s6)[dB] = o=t (3.10)

PNoise
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N Prous—
RSB wys-s6,ur-s0) [dB] = 10logy (;LSG)) (3.11)

Noise
RSBws-s6,up-s6)[dB] = Prus—s¢) [AB] — Poise [dB] (3.12)
3.2.3. Modeéle de détection locale d’un signal primaire 5G par énergie

Cette sous-section présente le modéle de détection locale du signal 5G par énergie, comme

illustré a la figure 3.3.

La méthode de détection du spectre 5G ou de la station de base (ou UP-5G) est trés simple,
elle est divisée en deux phases : la détection locale du signal 5G et la détection coopérative du
signal 5G. Pour ce projet, la détection locale du signal 5G autour de la fréquence 60 GHz est
exploité. Cependant, on considére que I'US-5G dispose d'un détecteur d'énergie pour détecter
le signal 5G afin d'identifier si I'UP-5G est présent ou absent dans la zone considérée. On peut
le résumer comme suit [42,44]:

) - Pryp-s6) ﬁ
} US-5G

. Trajectoire du mouvement US-5G -----

E = @ , UP-5G est présent

VP (ws-s6

E. < # , UP-5G est absent
Privs-se

Figure 3.3. Modele de détection locale du signal 60 GHz dans un R-5G.

e si I'UP-5G n'est pas disponible, la puissance estimée du signal recu au niveau de I'US-

5G est donnée par la formule suivante :
Yo, ys-se) () = N(&) = Ho (3.13)

e si I'UP-5G est disponible, la puissance estimée du signal recu au niveau de I'US-5G est

donnée par la formule suivante :
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Yﬁr(us—sc)(t) = SPt(UP—SG) (O +N(E) - Hy (3.14)
Ou Yﬁr(us-sc)(t) est la puissance estimée du signal recu au niveau de ['US-5G,
SPewpse) (t)est le signal primaire5Gde 1'UP-5Get N(t)est le  bruit

blanc Gaussien additif (ou, AWGN). A partir de I'observation de Y, ws—se (t), I’'US-5G doit

prendre une decision entre H, (UP-5G est non disponible) et H; (UP-5G est disponible).

Si I'on suppose que EYT’T(US_SG) est I'énergie de Y, ws—se) (t), on peut I'exprimer par :

%) n=1 |Yﬁr(us—sc)n |2 (3.15)

VP (ws-sc) (

Ou Yﬁr(us-sc)n indique un échantillon obtenu par la puissance estimée du signal recu au

niveau de I’US-5G et M = 2TW est le nombre total d'échantillons. Alors, la puissance
estimée du signal recu au niveau de I'US-5G est détectée dans une largeur de bande W

pendant un temps d'observation T.

En outre, I'tnergie de sortie Ey, ( ) d'un détecteur d'énergie est répartie comme suit :
r(US-5G
1
E._ — (= M_ N 2
3 YPr(US—SG)/Ho (M) n—1| nl (3 16)
Yl_?r(US—SG) E — (l) M |S +N 2 .
YP,(us-s6)/H, M) “n=1|"Prwr-s6), n
Il est possible d'écrire I'équation (3.19) comme suit :
Ey, = Xin
Pr(s-56)/H
EYI_D ~ = 0 _ 2 (317)
rws-se) | Ey xu(2y)

Pr(Us-5G)/H,

OU ¥ = RSBwp-scus—sc)[dB], xir et xm(2y) présententles distributions du Chi-carré
central et non-central, respectivement. M est le degre de liberté [42,44].
Les performances de détection du signal primaire 5G dans un R-5G sous un canal AWGN

sont analysees par deux mesures : la probabilité de détection (PD) et la probabilité de fausse
alarme (PFA), qui correspondent a [42,44]:

PD = Prob (Eyﬁrws_sa) >0 |H1) = 0u(J27NE) (3.18)
PFA = P b(E >6|H)—F(M'%) 3.19
- fro VP, (ws-s6) °) 7 rm (3.19)
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Ou I'(+) et I'(+,) sont des fonctions gamma complétes et incomplétes, respectivement. Qu,(+,)

est la fonction Q généralisée de Marcum et 6 est le seuil de décision [42,45].

Cependant, la probabilité totale d'erreur de détection (ou PTED) d'un signal primaire a 60

GHz provenant de I’UP-5G est déterminée par I'équation suivante (3.20) [43,45] :

PTED =1 — PD + PFA (3.20)
3.3. Résultats des simulations et interprétations

3.3.1. Configuration de la simulation

Dans cette partie, des simulations informatiques ont été réalisées a l'aide du logiciel
MATLAB R2017a. L'objectif de ce travail est d'évaluer et d'améliorer les performances de
détection d'un UP-5G (ou signal primaire autour de la fréquence 60 GHz) en temps réel dans
un R-5G, en tenant compte du fait que I'environnement du R-5G est congestionné, avec
I'impact de la mobilité de I'US-5G pour trois scénarios proposés, voir le tableau 3.2. Les

parameétres considérés dans nos expériences sont donnés dans le tableau 3.3 [46-48].
3.3.2. Résultats et interprétations

Dans ce travail, les premiers pas de nos expériences (voir la figure 3.1) visaient a estimer la
puissance du signal regu au niveau de 1’utilisateur secondaire-5G (ou US-5G) ainsi que le
rapport signal/bruit entre I'UP-5G et I'US-5G. Pour cela, il faut tout d'abord estimer la
trajectoire de I’US-5G par rapport a un repere qui sera I’UP-5G, et ensuite la vitesse de 1’US-

5G en utilisant le GMMM.

Modeéle de propagation Canal d'observation
Scénario (A) | Perte de trajectoire en espace libre AWGN
Scénario (B) | Perte de trajectoire log-normal shadowing (nios) AWGN
Scénario (C) | Perte de trajectoire log-normal shadowing (nnLos) AWGN

Tableau 3.2. Scénarios de détection locale du signal UP-5G (ou 60 GHz).

Parametres Valeurs
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Couverture de la zone UP-5G 50 x 50 [m?]
Fréquence utilisée 60 [GHZz]
Puissance de transmission de I’UP-5G 15 [dBm]
Puissance du bruit au niveau de ’US-5G -139 [dBm]

Exposant de perte de trajectoire

NLos = 2.17 et nnLos = 3.01

Distance de référence

1.0 [m]

Tableau 3.3. Paramétres de simulation considérés [46-48].

150 T

50 -

Position on axis Y (m)

-50 |
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1001 Couverture de I'UP-5G

Position initiale de I'US-5G

Trajectoire estimée de I'US-5G via l'algorithme GMMM

_150 1 1 |
-200 -150 -100 -50
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50

Position on axis X (m)

100
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Figure 3.4. Trajectoire estimée de I'US-5G en utilisant 1’algorithme GMMM.

La figure 3.4 illustre le mouvement de I'US-5G dans la zone de couverture de I’'UP-5G pour

les trois modeles de propagations proposees (consulter le tableau 3.2). L'US-5G commence

son mouvement au point (0.7071,0.7071) et se déplace pendant t = 200 s ; la distance d

entre la position initiale de I'US-5G (le point jaune) et I'UP-5G (le triangle rouge) est de 1.0

m. En outre, pour effectuer ce mouvement, les parametres de GMMM suivants ont été définis,

a savoir l'intervalle de temps était de 1 s, « = 0.0075, V = 0.3 m/s et D initialement 45°.

Conformément a la figure 3.4, 'US-5G a été placé dans un environnement fermé de 130 x 130

[m?], comme l'indique le contour carré vert en pointillés, et les deux contours carrés noirs sont




Chapitre 3 Résultats et interprétations

considérés comme des obstacles dans un R-5G par rapport a I'US-5G. En outre, il est évident

que I'US-5G suit une trajectoire semi-aléatoire (voir la partie zoom de la figure 3.4).

La figure 3.5 affiche la vitesse estimée de 1'US-5G a l'aide de I'utilisation de I'algorithme
GMMM. Cependant, la vitesse de déplacement par unité de temps d'un US-5G dans la zone
de couverture d'un UP-5G est représentée sur la figure 3.5. De ce fait, on peut clairement
constater que la vitesse diminue de t = 1s avec V = 1.21 m/s jusqua t = 108 s avec
V = 0.3105m/s. De plus, on notera que du temps t = 109s a t = 200s, la vitesse
moyenne de déplacement de I'US-5G est égale a 0.3050 m/s. En conséquence, la vitesse d'un

US-5G reste relativement constante dans la période de 109 s a 200 s.

-
w

Vitesse estimée de I'US-5G par l'algorithme GMMM

- -
- - N
I L
| |

o
©

Vitesse estimée de déplacement de 'US-5G [m/s]
o o o o
(6] ()] ~ [e4]
T T
1 | |

o
S
T
I

o
w
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure 3.5. Vitesse estimée de déplacement de I'US-5G [m/s] en utilisant 1’algorithme
GMMM vs. Temps [s].

Sur les figures 3.6 et 3.7, on peut observer la puissance du signal re¢u au niveau de 1’'US-5G
et le lien du rapport signal/bruit entre I’'UP-5G et I’'US-5G, dans les trois scénarios proposées
(consulter le tableau 3.2). La valeur de la puissance du signal recu est évaluée a l'aide de
I'algorithme proposé, comme le montre la figure 3.1 et la figure 3.2. Sur la figure 3.6, il est
évident que lorsque 1’US-5G se déplace vers l'extrémité de la zone de couverture du
rayonnement, qui est éloignée de I’UP-5G, la puissance du signal regu au niveau de 1’US-5G

est plus faible.

38



Chapitre 3 Résultats et interprétations

Durant cette étape un simple estimateur récursif (ou SER) est utilisé. De ce fait, on a examiné
l'impact de la valeur appropriée de 6 (delta) pour une estimation correcte de la puissance du
signal recu au niveau de I’'US-5G ; on a constaté que d est fortement lié¢ a la variation de la
puissance du signal. En outre, on peut clairement observer que les oscillations de la variation
peuvent étre considérées comme assez importantes lorsqu'aucune moyenne ne peut étre prise
en compte, c'est-a-dire lorsque la valeur de d est égale a 1. En revanche, lorsque la valeur de 6
est égale a 0,1, 0,02 et 0,009, I'estimation de la puissance du signal regu au niveau de I’US-5G
est absolument acceptable. Toutefois, il est important d'obtenir une meilleure stabilité. Pour
atteindre cet objectif, on peut constater que si on applique le calcul de la moyenne avec une
valeur de & égale a 0,009, la valeur de la puissance du signal regu au niveau de 1’'US-5G est

moins sensible aux changements rapides des oscillations de la variation.

Puissance initiale du signal regu a I'US-5G: -53 [dBm]
Modele de propagation LNS a l'aide de |'algorithme GMMM / n Los = 217

Modéle de propagation LNS & l'aide de l'algorithme GMMM / n =301
=3.01) / avec SER (deltat = 1)
=3.01) / avec SER (dsltat = 0.1)
=3.01) / avec SER (deltat = 0.02)

=3.01) / avec SER (deltat = 0.009)

NLOS

Modele de propagation LNS a I'aide de I'algorithme GMMM (n \ o

I Modele de propagation LNS a l'aide de |'algorithme GMMM (n NLOS
-60 7 © Modele de propagation LNS & l'aide de l'algorithme GMMM (n NLOS

Modele de propagation LNS a l'aide de |'algorithme GMMM (n NLOS

Perte de trajectoire en espace libre & l'aide de l'algorithme GMMM
— = —Niveau de détection du signal: -86.98 [dBm]

0 Tk

-80

-90

-100

Puissance du signal regu a l'US-5G [dBm]

-110

_120 1 I 1 | 1 | | I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figure 3.6. Puissance du signal recu a I'US-5G [dBm] vs. Temps [s].

Selon I’étape 1 et 2 de I'algorithme propose, il est possible d'évaluer le lien estimé du rapport
signal/bruit entre I’'UP-5G et I’US-5G, pour chaque position de I’'US-5G.

Les résultats obtenus, illustrés sur la figure 3.7, permettent d'observer facilement que plus
I’US-5G s'éloigne de I’UP-5G (consulter la figure 3.4), plus la puissance du signal recu est
faible au niveau de 1’US-5G (voir la figure 3.6) ; le lien du rapport signal/bruit entre I’UP-5G

et I’'US-5G est également affaibli de maniére significative. Comme dans la figure 3.6, on
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constate que le lien estimé du rapport signal/bruit entre I’'UP-5G et 1’US-5G offre les

meilleures performances quand la valeur de 6 est égale a 0,009 (voir la figure 3.7).

Le but de cette phase est d'obtenir une valeur appropriée de d, pour la meilleure estimation de
la puissance du signal regu au niveau de 1’US-5G, et le lien du rapport signal/bruit entre I’UP-
5G et I’'US-5G. En fait, & est fonction du parametre d'ombrage o. On peut remarquer que
I'algorithme proposé est moins sensible aux variations rapides lorsqu'une moyenne & = 0.009
est appliquée. Par conséquent, il est important d'obtenir une estimation stable pour augmenter
la fiabilité de la performance de détection du signal primaire autour de la fréquence 60 GHz
(ou UP-5G).

RSB initial du signal regu entre (UP-5G,US-5G): 86 [dB]
Modéle de propagation LNS & l'aide de ['algerithme GMMM / n Los = 217

2 :

Modéle de propagation LNS & l'aide de ['algorithme GMMM / n NLOS 3.01
Modéle de propagation LNS & laide de algorithme GMMM (n | . =3.01)/ avec SER (deltat = 1)
Modéle de propagation LNS & l'aide de I'algorithme GMMM (n NLOS = 3.01)/ avec SER (deltat = 0.1)
o 80 ©  Modele de propagation LNS & I'aide de lalgorithme GMMM (n | - = 3.01)/ avec SER (deltat = 0.02)
% Modéle de propagation LNS & l'aide de I'algorithme GMMM (n NLOS = 3.01) / avec SER (deltat = 0.009)
o Perte de trajectoire en espace libre & l'aide de I'algorithme GMMM
270 = = =Seuil RSB entre (UP-5G,US-5G): 52.02 [dB]
T
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Figure 3.7. Rapport signal sur bruit entre 'US-5G et I’'UP-5G [dB] vs. Temps [s].

Selon notre algorithme proposé, I'objectif de la deuxieme phase est d'estimer la probabilité de
détection. Les résultats obtenus pour la probabilité totale d’erreur de détection d'un signal
primaire autour de la fréquence 60 GHz, sont presentés a la figure 3.8, dans le cas ou I’'US-5G
se déplace dans la zone de couverture de I’UP-5G, pour les trois modeles de propagations

proposées (voir le tableau 3.2). En outre, la PFA sélectionnée est de 107°¢,
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a. Effet de la mobilité de I’'US-5G sur les performances de détection d’un signal primaire 60

GHz

En fonction des résultats obtenus préalablement dans la premiére phase, on constate qu’il y a
une nette influence sur les performances de détection d’un signal primaire 60 GHz dans les
trois scénarios proposés (voir le tableau 3.2), consulter la figure 3.8 qui donne les résultats de
la probabilité totale d’erreur de détection d’un signal primaire autour de la fréquence 60 GHz.
Il convient de noter que lorsque le lien du rapport signal/bruit entre I’UP-5G et le US-5G se
dégrade, la probabilité totale d’erreur de détection d’un signal primaire autour de la fréquence
de 60 GHz est également accrue. Par conséquent, les performances de la détection par énergie
du signal primaire (ou UP-5G) effectuée par I’'US-5G peuvent également se dégrader

considérablement.

9
o
o]
(o]
(<]

(o]
Modeéle de propagation LNS & l'aide de l'algorithme GMMM / n Los = 2.17 avec PFA=107°

103 E
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Figure 3.8. Probabilité totale d’erreur de détection (ou PTED) vs. Temps [s].

b. Effet de SER sur la performance de détection d'un signal primaire 60 GHz

La mobilité de I'US-5G dans un R-5G et la détection d'un signal primaire 60 GHz dans un
environnement encombré (voir les trois modéles de propagations proposés dans le tableau
3.2), ont un impact remarquable dans le contexte de la détection du spectre 5G. Il est donc
suggeré de se servir d'un simple estimateur récursif afin d'améliorer les performances de la

détection d'un signal primaire 60 GHz (ou UP-5G).
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L'analyse de test, en utilisant un simple estimateur récursif, a fourni quelques points forts pour

I'algorithme proposeé (voir la figure 3.1).

Dans le méme contexte, les figures 3.6 & 3.8 illustrent 1'impact du facteur de pondération 6 sur
la performance de détection, pour I'approche d'un détecteur d'énergie utilisé. On peut noter
que les résultats de la simulation correspondent a notre objectif. Les performances de la
détection d'un signal primaire & 60 GHz sont nettement améliorées dans un environnement
encombré, et notamment pour le troisieme modéle de propagation (voir le tableau 3.2). On a
¢galement noté que la variation du facteur de pondération 6 avait un impact significatif positif
sur la probabilité totale d’erreur de détection (voir les tableaux 3 et 4), ce qui vient confirmer

I'importance de notre contribution aux R-5Gs.

En outre, il est clair, d'apres la figure 3.8 et les tableaux 3.4 et 3.5, que la probabilité totale
d’erreur de détection minimale a été obtenue dans le cas ou le facteur de pondération o est
égal a 0,009. On a donc comparé les trois cas (c'est-a-dire la PTED pour les trois scénarios

proposés dans le tableau 3.2) et la PTED estimée, avec & = 0,009.

6 1= 01= 0.02 = 0.009

RSB (dB) 35.87 = 38.55 = 45.33 = 57.15
Seuil RSB (dB) 52.02 52.02 52.02 52.02
PTED 0.9963 = 0.9928 = 0.9665 = 0.5948
Seuil PTED 0.8529 0.8529 0.8529 0.8529

Tableau 3.4. Amélioration de la probabilité totale d’erreur de détection at =139 s, dans le

troisiéme scénario.

At=139s RSB yp-56,s-56) PTED
Scenarios (A) 53.37 dB 0.8046
Scenarios (B) 50.54 dB 0.8929
Scenarios (C) 34.34 dB 0.9973
Scenarios (C) amélioré /6 = 0.009 57.15 dB 0.5948

Tableau 3.5. Comparaison des performances de détection d'un signal primaire de 60 GHz

dans différents scénarios.
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3.4. Conclusion

Le présent chapitre expose un algorithme efficace visant a améliorer les performances de
détection d'un signal primaire en temps réel pour un R-5G, alors que I'impact environnemental
et la mobilité de I'US-5G sont pris en compte. Toutefois, la fiabilité de détection a été évaluee
a l'aide d'un simple estimateur récursif. D'apres les résultats obtenus, on peut affirmer que les
performances de notre contribution ont permis de stabiliser la puissance du signal recu au
niveau de I'US-5G dans un environnement encombré pour un R-5G, tout en obtenant une
probabilité totale d’erreur de détection minimale d'un signal primaire 5G autour de la

fréquence 60 GHz.
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La normalisation et le développement récents des réseaux a ondes millimétriques (R-5G)
représentent I'une des plus grandes avancées des communications LAN sans fil au cours des
derniéres décennies. Cependant, le basculement vers les ondes millimétriques impose de
nouveaux problémes de recherche [43,49]. Dans ce projet, on a quand méme visé a étudier et
évaluer les performances de I'algorithme proposé afin d'améliorer la détection du signal
primaire 5G (ou UP-5G) autour de la fréquence de 60 GHz sous un canal d'observation de
type AWGN dans un réseau 5G plus congestionné. En outre, le logiciel MATLAB 2017a a été
mis en ceuvre pour effectuer les simulations.

Les simulations de ce projet ont permis d'obtenir les résultats suivants :

1. On a conclu que l'utilisation de GMMM permet de générer une trajectoire semi-
aléatoire pour I'US-5G, et ceci afin de rendre I'environnement du réseau 5G plus
réaliste.

2. On a conclu également que la mobilité de I'US-5G avec une vitesse moyenne de
0.3050 m/s a un effet peu favorable sur la performance de détection du signal primaire
5G dans un réseau 5G et cela surtout dans le scénario le plus réaliste de ce projet,
c'est-a-dire le scénario (c). Cependant, les performances qui Vérifient I'influence de la
mobilité de I'US-5G sont les suivantes : le rapport du signal recu sur bruit estimé entre
I'US-5G et I'UP-5G et la probabilité totale d'erreur de détection (ou PTED).

3. Enoutre, il a été conclu que, I'algorithme sur lequel on s'est appuyé emploie un simple
estimateur récursif avec un facteur de pondération de 0.009 fournit d'excellents
résultats. En revanche, Le détecteur d'énergie employé dans ce projet a été sélectionné
car il offre de bonnes performances lorsque les valeurs du rapport signal/bruit recu
estimees entre I'US-5G et I'UP-5G sont trés importantes.

Dans le cadre de travaux futurs, un autre axe de recherche est possible : il s'agit de
l'augmentation de la capacité de détection du signal primaire 5G autour de la fréquence 60
GHz en intégrant la technique MIMO massive dans notre application proposée. En effet,
I'augmentation du nombre d'antennes Tx et Rx peut garantir la détection du signal primaire de
la 5G avec une trés grande précision, mais le désavantage le plus connu est la consommation

d'énergie.
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Résumé

La bande d'ondes millimétriques (ou mmWave) de 60 GHz est une bande de spectre sans
licence qui peut étre utilisée pour la communication par réseau local sans fil (WLAN) a
courte portée. Elle offre de nombreux avantages. Cependant, la principale différence dans
le comportement de propagation du signal a la fréquence de 60 GHz réside dans
l'augmentation de I'atténuation.

En conséquence, dans ce projet, on propose un algorithme qui sert a améliorer la
détection du signal primaire transmis par une station de base 5G (ou UP-5G) autour de la
fréquence de 60 GHz dans un environnement fermé avec des obstacles fixes. En outre,
I'algorithme proposé dans ce travail se base sur la performance de la détection en fonction
de I'énergie (on installe un détecteur d'énergie sur un utilisateur secondaire 5G (ou US-
5G)) et I'estimation du signal primaire 5G est effectuée par un simple estimateur récursif
(ou SER). Enfin, les performances de cet algorithme proposé dans ce projet sont évaluées a
I'aide de simulations et de résultats utilisant le logiciel MATLAB 2017a.

Mots clés : mmWave, 5G, UP-5G, US-5G, Détecteur d'énergie, SER.
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Abstract

The 60 GHz millimeter wave band (or mmWave) is an unlicensed spectrum band
that can be used for short range wireless local area network (WLAN)
communication. It offers many advantages. However, the main difference in the
signal propagation behavior at the 60 GHz frequency is the increased attenuation.
Accordingly, in this project, an algorithm is proposed that serves to improve the
detection of the primary signal transmitted by a 5G base station (or UP-5G) around
the frequency of 60 GHz in a closed environment where there are fixed obstacles.
. In addition, the algorithm proposed in this work is based on the performance of
the detection as a function of energy (we install an energy detector on a 5G
secondary user (or US 5G)) and the estimation of the 5G primary signal is
performed by a simple recursive estimator (or SER). Finally, the performances of
this algorithm proposed in this project are evaluated using simulations and results

using the MATLAB 2017 software.

Keywords : mmWave, 5G, UP-5G, US-5G, Energy detector, SER.



