e s il 5 gl iy ) Ll 4|

- . .

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

"s_,o_l_x.h Q}—J‘ j L}\ !S\ r :1 = 1‘“ sjbj
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
— ol do—atal, SO glael o

Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du diplome de MASTER
En : Télécommunications
Spécialité : Réseaux de Télécommunications
Par :

DELBAZE Fatiha

Sujet

Amélioration des performances d’un réseau WLAN-IoT 5G autour des
ondes millimétriques 60 GHz

Soutenu publiquement, le 23/ 06 /2022, devant le jury composé de :

M. BENDIMERAD F.T Professeur Univ. Tlemcen Président
M. KAMECHE S Professeur Univ. Tlemcen Directeur de mémoire
M. ADARDOUR H.E MCA Univ. Chlef Co- Directeur de mémoire

M. CHIKH BLED H MCA Univ. Tlemcen Examinateur




du = o H 3\_2_19\}_2_.{,,0\ a_‘}d_ﬂj' J.-‘ Z sjj € A 4.-\

- .

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

g P l g;‘ g:">g :;‘ j ﬂ.}\ g“ \? :1 = 1‘“ SJBj
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
— ol ok —ataly SO lanl o

Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du diplome de MASTER
En : Télécommunications
Spécialité : Réseaux de Télécommunications
Par :

DELBAZE Fatiha

Sujet

Amélioration des performances d’un réseau WLAN-IoT 5G autour des
ondes millimétriques 60 GHz

Soutenu publiquement, le 23/ 06 /2022, devant le jury composé de :

M. BENDIMERAD F.T Professeur Univ. Tlemcen Président
M. KAMECHE S Professeur Univ. Tlemcen Directeur de mémoire
M. ADARDOUR H.E MCA Univ. Chlef Co- Directeur de mémoire

M. CHIKH BLED H MCA Univ. Tlemcen Examinateur




Je dédie ce modeste travail a :

Je remercie Dieu tout-puissant de m'avoir donné la santé et le courage de terminer ce

modeste travail.

A l'dme pure de mon peére.

A celle qui m'a comblé de ses prieres et semé l'ambition et la persévérance, et elle a été mon

soutien tout au long du chemin, ma mere adorée, que Dieu prolonge sa vie.

A ma cheére grand-mere qui m'a soutenu et encouragé ainsi que la passion qui m'entoure

depuis toujours et pour toujours, que Dieu la protége et lui donne santé et longue vie.

A toute ma famille, sans exception, et a mes sceurs, je dédie mon diplome et vous dis merci

pour votre soutien constant et votre présence a mes cotés.
A tous ceux dont le ceceur se souvient avant que la plume ne les écrive, mes chers amis.
surtout Basma ,djaouida ,aicha ,esmahan

A tous ceux qui m'ont aidé de pres ou de loin.

A tous ceux que nous aimons.



Remerciements

« Tout d'abord, je tiens a remercier Dieu tout-puissant, qui m'a donné la force, la

volonté et la patience pour accomplir ce modeste travail »

J'exprime ma gratitude et mes sincéres remerciements au directeur de mémoire,
Monsieur le Professeur KAMECHE Samir, pour ses efforts, sa compréhension constante

et ses précieux conseils, sans lesquels ce mémoire n'aurait pas été possible.

Par ailleurs, je tiens a remercier Monsieur ADARDOUR Haroun Errachid, co-
directeur de mémoire, qui m'a permis d'approfondir mes recherches en m'informant et en

me donnant généreusement aide et conseils. C'est grdace a lui.

Je tiens a remercier Monsieur le Professeur BENDIMERAD Fethi Tarek d'avoir

accepté de présider le jury.

J'adresse également mes chaleureux remerciements a Monsieur CHIKH BLED Hichem

qui nous fera l'honneur de participer au jury pour examiner ce modeste travail.

Je tiens a remercier Monsieur IRID Sidi Mohamed Hadj, maitre de conférences classe

A, pour son aide constante, ses conseils et ses encouragements durant mes études.

A tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a rendre ce projet possible, je dis merci

a tous.

Enfin, tous les remerciements vont a tous les professeurs de la Faculté de Technologie,

qui m'ont aidé tout au long de mon cycle universitaire.



Résumé

N

Ce projet vise a améliorer les performances d'un réseau WLAN-IoT 5G en ondes
millimétriques dans un environnement encombré, autour de la bande de fréquences sans fil
de 60 GHz. Cependant, en raison des effets aléatoires de lI'évanouissement et des trajets
multiples, la nature du canal de propagation 5G peut étre affectée, ce qui explique que le
lien le plus faible en termes de SNR apparaisse et, par conséquent, les performances d'un
réseau WLAN-IoT 5G peuvent étre dégradées.

En effet, ce travail a pour principal objectif d'améliorer le lien SNR du signal recu au
niveau de l'utilisateur secondaire IoT-5G, le taux de transmission maximal de bout en bout
entre le point d'acces WLAN-IoT 5G et 1'utilisateur secondaire IoT-5G, ainsi que le temps
de transmission requis des paquets de données, en considérant que 1'utilisateur secondaire
IoT-5G est en mouvement. Afin d'atteindre ces objectifs, on s'appuie sur I'utilisation d'un
estimateur récursif simple (ou ESR).

Mots clés : 60 GHz, 5G, WLAN-IoT 5G, Utilisateur Secondaire IoT-5G, ESR.
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Introduction générale

La naissance de la cinquieme génération de communications cellulaires ou 5G constitue une
évolution prometteuse pour le marché des objets connectés (ou IoT : Internet of Things). Par
ailleurs, le déploiement de ce réseau contribuera grandement a augmenter les performances et

la fiabilité des objets connectés.

La croissance de I'loT s'étant accélérée au cours des dernieres années, il a fallu développer
des solutions innovantes. Ces solutions ont pour but de multiplier la quantité de données
transmissibles ainsi que leur débit. Grace a cela, les infrastructures actuelles seront en mesure
de faire face a la hausse attendue des périphériques connectés et du transfert de données.
Parmi les solutions les plus modernes a ce probleme figure notamment la mise en place de la

technologie internet mobile sans fil 5G.

La réussite commerciale de tout périphérique IoT repose sur ses performances. Elles
dépendent de la rapidité avec laquelle un périphérique est capable de communiquer avec
d'autres périphériques IoT, smartphones et tablettes, logiciels sous la forme d'applications ou
de sites web, etc. Dans le cadre de la 5G, les débits de transfert de données progressent de
maniere spectaculaire. En réalité, la 5G présente un débit 10 fois supérieur a celui des réseaux
4G plus anciens. Cette amélioration de débit autorise les périphériques IoT a communiquer et

a partager des données plus efficacement que jamais auparavant.

Les réseaux locaux sans fil reposent sur un standard qui constitue des solutions intégrées
adaptées a la mise en réseau d'une maniere qui offre mobilité, flexibilité, facilité d'installation,

faible colit pour la mise en ceuvre de la technologie IoT sans fil 5G.

L'utilisation des ondes millimétriques en tant que solution attrayante pour la transmission
de débits de données plus €levés (Gbits/s) pour les applications a courte distance. Toutefois,
les ondes millimétriques sont tres vulnérables aux pertes de propagation et aux divers
obstacles tels que les meubles et les murs. De ce fait, les besoins toujours croissants en
fréquences plus élevées ont amené de la part de nombreux chercheurs a se focaliser
prioritairement sur les ondes millimétriques a 60 GHz. En effet, 1a bande 60 GHz est un bon
candidat pour les futurs systemes de communication WLAN-IoT a haut débit, elle offre un

avantage en termes de cofit et de temps pour les fabricants d'équipements afin de garantir la

qualité aux consommateurs.

La grande portion du spectre dans la bande des 60 GHz est accessible gratuitement dans
tout le monde, ce qui explique 1'émergence de nouvelles technologies autorisant les

connexions Wi-Fi. Ce spectre sans licence est plus approprié pour les bandes de fréquences

2



Introduction générale

plus élevées telles que les bandes d'ondes millimétriques et contribue de maniere significative

a 'amélioration de la qualité de vie des utilisateurs [1,2].

Cependant, dans ce travail, on s'intéresse a 'amélioration des performances d'un réseau
WLAN-IoT 5G autour des ondes millimétriques 60 GHz. Mais d'abord, on va présenter la
partie purement théorique de la technologie 5G pour les réseaux sans fil et les principaux
composants afin de développer l'algorithme souhaité pour atteindre les objectifs de la

contribution proposée.



CHAPITRE 1

Technologies 5G pour les
réseaux sans fil



Chapitre 1 Technologies 5G pour les réseaux sans fil

1.1. Introduction

Les systtmes de communication cellulaire ont été congus en quatre générations, chaque
génération de mobiles arrivant approximativement tous les dix ans. La premiere génération
(ou 1G) a été exploitée pour les téléphones mobiles ou cellulaires, offrant des niveaux
d'efficacité et de sécurité tres faibles. En revanche, la deuxieéme génération (ou 2G) a été
développée en adoptant la technologie numérique et en numérisant également le signal vocal.
Cette technologie présente donc une efficacité bien supérieure et apporte de nouvelles
fonctionnalités telles que la messagerie texte et les communications a bas débit. La 1G et la

2G constituent donc des technologies de téléphonie cellulaire.

En effet, 1'objectif de la troisieme génération (ou 3G) était de permettre la transmission de
données a haut débit et d'améliorer la technologie afin de permettre la transmission de
données jusqu'a 14 Gbits/s, alors que la quatrieme génération (ou 4G) repose sur la
technologie IP et est également apte a offrir un débit de données allant jusqu'a 1 Gbits/s. Par
conséquent, la 3G et la 4G apporteront la technologie a large bande. En ce qui concerne la
technologie de cinquieme génération (ou 5G), elle correspond a une nouvelle génération de
normes de téléphonie mobile, a une technologie évolutive et a une opportunité de mettre en
ceuvre des réseaux cablés et sans fil convergents dans le cadre de la gestion des réseaux, afin
de répondre aux exigences énormes en matiere de communication et de prise en charge de
nouvelles applications au moyen d'un débit de données tres élevé. Le développement de la 5G
va offrir des débits de données beaucoup plus rapides, une connectivité fiable et une faible
latence aux télécommunications mobiles internationales (ou IMT : International Mobile
Telecommunications), tous ces facteurs étant nécessaires a la mise en place de notre nouvel
écosysteme de communication mondial, constitué¢ de périphériques connectés transférant de

grandes quantités de données via le tres haut débit.

Apres ce propos, on présentera brievement la technologie sans fil 5G autour des ondes

millimétriques et leur apport.
1.2. Bref historique

Les technologies des systemes de communication mobile sont illustrées dans le Tableau 1.1.
Historiquement, le réseau de téléphonie mobile a été subdivisé en quatre générations, et
chaque génération possede des caractéristiques spécifiques qui la distinguent des autres. En

effet, chaque génération est indépendante des autres en termes de fréquence, de débit de
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données, de nombre maximal d'utilisateurs et de zone géographique couverte par le réseau

[3.4,5].

Génération 1G 2G 3G 4G 5G
1¥¢  année de 1981 1992 2001 2010 2020
déploiement
Débit de données 2 Kbits/s 64 Kbits/s 2 Mbits/s 100 Mbits/s 10 Gbits/s
maximal supporté
Fréquences 900 MHz 900 MHz et = 800/900 MHz 800 MHz 28 GHz
1,8 GHz
1,72 1,9 GHz 900 MHz 37 GHz
2100 MHz 1800 MHz 39 GHz

2100 MHz 64271 GHz

2600 MHz

Descriptions Téléphones Téléphones Premier Mobile a haut = Internet tactile-
fonctionnelles cellulaires cellulaires mobile a haut = débit, sur une Améliorer le
générales analogiques débit, norme unifiée réseau de

numériques utilisant les (LTE) communication

(GSM/CDMA) protocoles IP M2M
(WCDMA
2000)

Tableau 1.1. Bilan des technologies de communications mobiles [3,4,5].
1.3. 5™ génération

On considere la technologie SG comme 1'une des technologies mobiles les plus avancées dans
le secteur des communications sans fil [6]. Cette technologie prévoit une expérience pour
l'utilisateur final en fournissant des applications et des services a des vitesses de 1'ordre du
gigabit tout en atténuant la latence des données et en améliorant la fiabilité du réseau, qui
comprend des périphériques connectés qui transferent de grandes quantités de données en
haut débit. Par conséquent, on peut dire que le passage de la 4G a la 5G implique un
changement optimal de la conception d'un systéme a processus unique a un systeme a

processus multiples [7].
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1.4. Objectif de la 5G

Il s'agit de la technologie de la nouvelle génération de normes de téléphonie cellulaire
extensibles et supportant de nouvelles fonctions, qui offre des solutions efficaces et rapides

par le biais des meilleures méthodes de gestion a distance, dont les objectifs sont les suivants :

* Paquets de données volumineux : les données doivent avoir une taille supérieure a 1
000 fois ;

* Atteindre un temps de transmission inférieur a 10 millisecondes ;

* Faible nombre d'antennes : le nombre de terminaux pouvant étre connectés a chaque
antenne doit &étre de 100 fois. Par ailleurs, le nombre d'antennes dépend
essentiellement des fréquences exploitées, et les débits de données sont d'autant plus

faibles.

La stratégie 5G offre une technologie a haut débit et une technologie d'antenne avancée afin

de couvrir un réseau extrémement amélioré permettant de garantir une connectivité a tout

: B

SRR RN RRRRRRRERRRRRN
1G 2G 3G 4G 5G

moment et partout [7].

h-e.-

.
o N

L a0
i ;THINGS & *

-1

Figure 1.1. Evolution des réseaux mobiles [7].
1.5. Architecture de la 5G

En réalité, la 5G est un environnement dynamique, homogene et flexible pour plusieurs
technologies avancées supportant une large variété d'applications. La 5G fait appel a une
architecture plus intelligente, avec des réseaux d'acces sans fil (RAN) qui ne sont plus soumis
aux limites de la proximité de la station de base ou d'une infrastructure complexe. La 5G
permet d'ouvrir la voie a un réseau d'acces sans fil (RAN) virtuel, flexible et décentralisé,

avec de nouvelles interfaces offrant des points d'acces aux données supplémentaires.

7
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Figure 1.2. Architecture générale de réseau cellulaire 5G.
1.6. Vision de la 5G

Le concept de la 5G est une technologie mobile évoluée qui englobe une gamme complete
d'applications et de nouveaux concepts de systemes afin de renforcer I'efficacité du spectre et
de I'énergie et de mettre 1'accent sur l'internet des objets par le biais d'une couverture réseau
améliorée, pour décrire ci-apres les exigences des systemes sans fil de la 5G (voir le Tableau

1.2) [8].
1.6.1. Applications

En effet, la technologie 5G fait partie des derniers systeémes de connectivité Internet, qui se
caractérise par une transmission de données ultra-rapide et une bonne fiabilité avec une
latence faible. Elle possede de nouvelles applications et de nouveaux services visant a
améliorer significativement les performances du réseau et a fournir des solutions et des défis a
venir concernant le développement de la technologie moderne dans différents domaines. Par
conséquent, de nombreux organismes ont suggéré de nombreux cas d'utilisation représentés
dans 1'Internet mobile et 1'Internet des Objets (ou IoT : Internet of Things), les principaux
facteurs du développement futur de la technologie de cinquieme génération pour les

communications par téléphone cellulaire, et ils apporteront un large panel de cas d'utilisation

(voir la Figure 1.3) [9].



1'utilisateur
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Caractéristiques Définition Valeurs
principales
Débits de données Débit maximal réalisable par utilisateur 20 Gbits/s
maximums
Débit de données  Débit minimum de données réalisable pour un 0.1-1 Gbits/s
éprouvé par utilisateur en milieu de réseau réel

Latence Temps écoulé entre la transmission d'un paquet 1 ms par voie
de données a partir du noeud source et sa hertzienne
réception au nceud de destination
Mobilité Vitesse reliée entre un récepteur et un émetteur 500 km/h
dans des conditions de performance données
Densité de connexion Nombre total de périphériques connectés par 108/ km?

unité de surface

Rendement Quantité de bits qui peuvent étre transmis par 100 fois comparé
énergétique joule d'énergie avec IMT -
Avancé

Efficacité du spectre

Débits de données par unité de ressource

spectrale par cellule (ou par unité de surface).

3-5 fois comparé
avec IMT -

Avancé

Tableau 1.2. Capacités et valeurs clés 5G de I’'UIT-R [9].

Dans ce cadre, on cite ci-dessous certains domaines d’applications :

1. Santé : comporte de nombreuses améliorations mineures apportées au complexe,
notamment la surveillance des exercices, les capteurs de santé grand public, la
connectivité sans fil dans les hopitaux, la surveillance des patients, la télémédecine
et la chirurgie a distance [10].

2. Agriculture : Le progres dans ce domaine consiste a employer des capteurs et des
actionneurs, par exemple pour déterminer la quantité de sol, la température et le
vent afin de superviser la progression des cultures.

3. Véhicules : Ce champ a été développé par le biais de la communication intelligente
sans fil, notamment sur les routes ordinaires, ce qui assure la correspondance entre

les routes et les accidents.
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Réseau de radio-
communication
mobile a large
bande

Mobilite,
transport et
logistique

Securité
publique

Production

Energie

Internet, audio et vidéo
partout

Informations a la
demande

Communication de
données

Automatisation des
processus

Appareils de mesure et
reseau electrigue
intelligent

Mise en réseau des
médecins et des

patients

Technologies 5G pour les réseaux sans fil

Aujourd'hui [Transition vers la 5G]  Avec la 5G

Outils supplémentaires

Informations en temps
réel, mise en réseau des
wviéhicules

Transmission des plans
de batiments, photos et
vidéos

Surveillance a distance

Gestion des ressources
et automatisation

Soins en ligne;
Surveillance et
administration de
médicaments

Expériences réelles avec
4K, AR (réalité
augmenté) et VR
(réalité virtuelle)

Commande autonome

Analyse en temps réelle
de vidéos en haute
définition, drones

Telécommande et
commande de robot
depuis le nuage

Intelligence des
machines et contréle en
tamps réel

Opérations a distance

Figure 1.3. Evolution des applications de la 4G vers la 5G.

1.6.2. Domaines d'utilisation

Les domaines concernés comprennent trois grands types répartis par I'UIT-R, détaillés ci-

apres :

a. Large bande mobile améliorée (EMBB : Enhanced Mobile Broadband)

Le but recherché consiste a pouvoir faire face a la forte augmentation de I'utilisation du haut

débit mobile pour des applications de vidéo 3D, de vidéo HD et de télé-réalité virtuelle, en

vue d'améliorer les performances et de desservir une zone d'utilisateurs dense ou les exigences

de transmission sont faibles et la densité de trafic tres €levée.

10
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b. Communications massives de type machine (MMTC : Massive Machine Type

Communications)

Cette technologie se distingue par une latence tres faible, une grande fiabilité et une
transmission plus rapide des services du réseau, ce qui offre la capacité de gérer un nombre
tres important de connexions telles que les échanges d'informations entre les participants au
trafic par le biais de la transmission de véhicule a véhicule ou de véhicule a personne afin
d'assurer la sécurité du trafic, ou encore les applications destinées aux villes intelligentes, a
l'agriculture intelligente et a la surveillance a distance du réseau de capteurs pour la gestion de

divers services.

¢. Communications ultra-fiables et a faible temps de latance (URLLC : Ultra-reliable and

low —latency communications)

Cette application est caractérisée par une latence faible ou la fiabilité et le temps de réponse
sont importants, pour les applications orientées dans cette catégorie est la voiture mobile, les
services d'urgence et de sécurité sont également concernés, et par conséquent la transmission

doit étre aussi rapide que possible [10].

LLarge bande mobile évolué

Cagprociets por seconde '—"1 u

wer Vo M), o U'HD

Teavul ot you chaaw be Miags
v i;“ Reéalne angmonide
' I = Ausormatisyikm de Tmdustri
Venx » m y l P Apphcatons oxsenbe bes o

Musceyixitenent e Bygeres

Ia s

Ville wtn Bhgovene —1 Vol s Cleultow

IMT futures

m—

Communicalions massives Communications ultra-fiables et

de type machine 4 faible temps de latence

Figure 1.4. Scénarios d’utilisation des IMT pour 2020 et au-dela.
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1.7. Service innovant

En fonction des capacités de l'infrastructure 5G, les services de celle-ci seront en mesure de
garantir des expériences fiables aux utilisateurs, en plus de la bande passante suffisante offerte
par cette technologie, ce qui permet de faciliter I'émergence de services pour les périphériques

de contrdle a distance et I'Internet des objets (IoT).
1.7.1. Objets connectés

Se distingue par la communication entre les objets et les personnes, en raison de sa diversité,
comme le réseau électrique intelligent, les villes intelligentes, l'agriculture intelligente, le
réseau énergétique intelligent et la vidéo-surveillance, qui permettent a des centaines de
milliards de périphériques différents de se connecter sur un réseau qui constitue un Internet

réel et efficace pour toutes choses [9].

1.7.2. MIMO massive

Il s'agit de la mise en ceuvre d'antennes multiples a une échelle massive [11]. Cette
technologie se caractérise par un nombre important d'antennes intelligentes, dans le but

d'obtenir des gains de multiplexage élevés et une grande capacité de canal.

Figure 1.5. MIMO massive.

Les avantages de la technologie MIMO massive sont les suivants :

e Il peut améliorer l'efficacité énergétique d'un ordre de 100 fois et augmenter la

capacité du systeme de dix fois ou plus ;

12
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* Il est possible de concevoir des composants caractérisés par un faible colit et une
faible consommation d'énergie pour les systemes de MIMO massive ;

*  MIMO massive permet en effet de réduire significativement la latence sur l'interface
air ;

*  MIMO massive a acces simple et multiple.

1.7.3. Radiocommunications

Les radiocommunications permettent une entrée efficace dans le méme spectre et un schéma
de transmission correct. Les exigences pour ce type de technologies sont la gestion des

ressources radio effectuée par la distribution et dépendent de la radio logicielle [12,13].
a. Bandes millimétrique

Les ondes millimétriques [14] représentent les ondes radio qui ont été employées pour la
couverture des réseaux qui comprennent des fréquences de 30 a 300 avec des longueurs
d'onde dans la gamme millimétrique (1 a 10 mm) et sont prévues pour €tre exploitées dans les
communications a longue portée, y compris la transmission de données a grande vitesse,
I'imagerie radar, la sécurité de l'inspection et I'identification des matériaux ainsi que beaucoup

plus [15]. Elles présentent les avantages suivants :

e Elles offrent des rendements et des paiements élevés, ce qui réduit le risque
d'atténuation ;
e Débit de données élevé ;

* Elles réduisent la latence, notamment entre les périphériques.

{ 10" {0 i

w J - -
Longueur 2 onde (m] N ANAARARAAN .'l'-".' UV u|.”||’."|-‘i i
O O O A A AR TN AT L 0 :
VAR VARVARTAVRIRRTRUE A AN IJ‘*. T l. || Eréquence (Hz)
I T
Jo0kH: 10 20HE A0 BoHe - 120H: 1B0H: 270HE 0GHE  TRGH:E 1100H: 0HE
i | omianonm oo s om o o
Designain UHF L 8 v "K' R 'K VoW
Cellulaire Ondes millimetriques

Figure 1.6. Micro-ondes et spectre de fréquences ondes millimétriques.
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b. Méthodes duplex

Le full duplex [16] offre la possibilité de multiplier par deux la capacité des réseaux sans fil et
se caractérise par une liaison série qui permet de réceptionner et d'émettre des données en

méme temps [17]. Il présente plusieurs avantages :

¢ Amélioration de la coordination des interférences ;
¢ Nouvelles solutions de relais ;
» Efficacité du spectre ;

» Filtrage.

= Uplink Data = Downlink Data

== = Downlink Training N, """ * Uplink Training

M-antenna BS

Uplink UE’s Downlink UE’s
Figure 1.7. Technologie full-duplex [18].
c. Petites cellules

Les petites cellules constituent une partie essentielle des réseaux hétérogenes [7] qui
contiennent au moins 10 petites cellules pour chaque grand site. La réduction du nombre de
cellules et la réutilisation du spectre permettent d'augmenter fortement la capacité totale du

réseau [19].

Station de base

Macro-cellule
Station de base
petite-cellule
(’{’/ I‘%‘\

/‘/(( ) v (Y

Figure 1.8. Petites cellules.
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1.8. Fréquences utilisées pour la 5G

La 5G a faible bande passante fonctionne sur des fréquences inférieures a 2 GHz, on la
considere comme 1'une des plus anciennes fréquences, elle est 1égerement lente et similaire a
la 4G [20], mais elle garantit une bonne couverture car elle présente de bonnes conditions de
propagation. En effet, la technologie 5G a bande moyenne comporte des fréquences allant de
2 a 10 GHz et couvre la plupart des fréquences cellulaires et wifi actuelles [20]. Par ailleurs,
la technologie 5G exploite une large bande passante sur huit canaux avec une fréquence de
100 GHZ. En outre, les ondes millimétriques n'ont jamais été exploitées auparavant pour des

applications grand public ; il s'agit d'ondes réelles comprises entre 20 et 100 GHZ [20].
1.8.1. Role des IMT pour 2020 (5e génération) et au-dela

La recommandation ITUR-M-2083-0 décrit en détail le cadre du développement futur des

IMT a I'horizon 2020 et au-dela. Les systemes IMT doivent donc continuer de contribuer a :
a. Un nouveau marché pour les technologies de I'information et de la communication

Il est probable que le développement des futurs systemes d'IMT favorisera la création d'une
industrie intégrée des TIC. On peut citer, parmi les cas possibles : la mise a disposition de
services de réseaux personnalisé€s pour les entreprises et les institutions, la collecte et I'analyse
de réseaux pour les entreprises et les institutions, la collecte et 1'analyse de méga-données et

de groupes de réseaux sociaux sur les réseaux sans fil [21].
b. Combler la fracture numérique

Il aidera a combler les lacunes dues a la croissance de la fracture numérique et peut soutenir
des systemes de communication mobile faciles a déployer et durables, afin d'atteindre

I'objectif, tout en développant 1'énergie et en assurant une efficacité maximale [21].
c. Nouvelles méthodes de communication

L'IMT améliorera la capacité de partager tout type de contenu a tout moment, en tout lieu et
sur tout périphérique, et les utilisateurs pourront partager davantage de contenu sans étre

limités par le temps et le lieu [21].
d. Nouvelles formes d'éducation

L'IMT peut modifier les méthodes d'enseignement en facilitant l'accés aux ouvrages
numériques ou au stockage des connaissances dans les nuages sur l'internet, ce qui contribue

aux applications d'apprentissage en ligne [21].
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e. Améliorer l'efficacité énergétique

L'IMT peut modifier les méthodes d'enseignement en facilitant l'accés aux ouvrages
numériques ou au stockage des connaissances dans les nuages sur l'internet, ce qui contribue

aux applications d'apprentissage en ligne [21].
f. Changements sociaux

Le réseau a large bande permet la formation et I'échange rapides d'opinions publiques sur une
problématique sociale ou politique via le service de réseaux sociaux, et la formation
d'opinions. Un grand nombre de personnes connectées grace a leur capacité a échanger des

informations a tout moment et en tout lieu constitue un important moteur de changement

social [21].

g. Nouvel art et culture

L’IMT appuiera a la fois les créateurs et les supporters dans la création d'ceuvres d'art ou,
d'autre part, la participation a des spectacles ou a des activités de groupe ou de co-création, et
les personnes connectées dans le monde virtuel peut former de nouveaux types de

communautés et créer leur propre culture [21].

1.9. Conclusion

Les technologies de cinquieme génération offrent aux utilisateurs une expérience efficace en
proposant des applications et des services a large bande a haut débit, avec des améliorations
notables en matiere de fiabilité et une réduction considérable de la latence a moins de 1 ms.
Cette technologie offre la possibilit¢é de mettre en ceuvre des réseaux filaires et sans fil
convergents et devrait étre a la té€te du déploiement de la technologie de cinquieme génération
apres 2020, et la GSMA estime que les connexions de la technologie de cinquieme génération
devraient atteindre 1,1 milliard de personnes, soit environ 12 % du total des connexions

mobiles en 2025.

16



CHAPITRE 2

Technologies 60 GHz,
Propagation du sighal et
Modele de mobilité



Chapitre 2 Technologies 60 GHz, Propagation du signal et Modéle de mobilité

2.1. Introduction

Au fil de 1'évolution technologique, les ondes radio pourront étre exploitées comme
support d'information par un nombre croissant de services. Alors que les clients
souhaitent des débits de données plus élevés et des équipements de plus petite taille, la
bande de fréquences des ondes millimétriques apparait comme une bonne solution. La
bande des 60 GHz a fait 1'objet d'un intérét tout particulier. Du fait de 1'absorption
d'oxygene a 60 GHz, cette bande offre de faibles distances de réutilisation des
fréquences, ce qui la rend spécialement intéressante pour les réseaux locaux radio et
pour les systeémes micro-cellulaires a haute capacité. En effet, 1a réglementation initiale
de la bande 60 GHz imposait une largeur de bande minimale de 7 GHz sans licence au
sein de la bande [59 a 66] GHz pour des applications a courte distance. Le fait que la
largeur de bande sans licence (ou ISM) de 7 GHz soit accessible dans le monde entier
a entrainé de nouvelles activités de recherche internationales. Des groupes de travail
sur les normes internationales relatives aux réseaux personnels sans fil (ou WPAN) a 6
GHz ont été créés. Au mois de juillet 2003, I'lEEE a créé la norme 802.15.3 pour
aborder les radiocommunications a 60 GHz, et au cours de la méme année, le groupe
IEEE 802.15.3c a été constitué pour définir les exigences techniques initiales des

systemes sans fil multi-Gigabit [22,23].

Suite a cette introduction, on va présenter brievement les technologies sans fil autour
de la fréquence 60 GHz et leur apport en faisant une comparaison avec les autres
technologies existantes. Puis, on présentera les caractéristiques d'un canal de
propagation. Enfin, une présentation des modeles de mobilité dans les réseaux locaux

sans fil cloturera ce chapitre.
2.2 Technologies 60 GHz appliquées aux réseaux sans fil

Les télécommunications sans fil se sont bien développées depuis la premicre
manifestation transatlantique de transmission par radio réalisée par Marconi entre
I'Angleterre et le Canada en 1901. Au tout début, elles étaient principalement exploitées
par I'armée et les compagnies maritimes. Plus tard, elles ont été facilement adaptées a
un usage commercial, notamment pour les services de radiodiffusion (AM, FM et
télévision terrestre), les services de téléphonie cellulaire, la localisation GPS et les

réseaux locaux et personnels sans fil (WLAN et WPAN).
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Les systemes de communication sans fil sont désormais des éléments indispensables de
notre environnement quotidien, et ils évoluent régulierement pour améliorer la qualité
de vie des clients. On compte parmi les dernieres technologies sans fil les "ondes
millimétriques". Il est important de se référer a la technologie des ondes. En effet, les
ondes millimétriques existent depuis plusieurs décennies, mais elles ont été

principalement développées pour des applications militaires.

Lors de ces dix dernicres années, le développement d'une technologie de
communication fortement intégrée et a tres faible colt a fait de la technologie des ondes
millimétriques une technologie treés attrayante pour de nombreux clients, les
applications sont diverses dans les universités et l'industrie. En général, cette
technologie est considérée comme étant un élément de la recherche et du
développement du spectre. Les ondes électromagnétiques entre 30 et 300 GHz
correspondent a une longueur d'onde de 10 mm a 1 mm, comme le montre la Figure
2.1. Dans le présent projet, I'accent sera mis sur la bande de fréquences radio de 60 GHz

[24,25].
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Figure 2.1. Spectre électromagnétique [24].
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2.3. Equipements qui integrent le 60 GHz

La société TP Link a en effet annoncé en 2017 la sortie du premier routeur WiFi tri-
bande 2,4/5/60 GHz, a savoir le TP Link Talon AD7200 (voir la Figure 2.2). Par
ailleurs, ce produit fait partie des premiers routeurs a incorporer la technologie IEEE
802.11ad. Cette derniere permet d'atteindre des vitesses de 4,6 Gbit/s, soit 4 fois plus
rapidement que les routeurs les plus performants utilisant la norme IEEE 802.11ac. Le
routeur Talon AD7200 est également doté d'une interface 802.11ac afin que les
périphériques actuels puissent continuer a s'y connecter. De plus, il possede toutes les

fonctionnalités modernes des routeurs haut de gamme [26].

Figure 2.2. Routeur Talon AD7200 opérant a 2.4/5/60 GHz [26].

En outre, la perte de trajet élevée a la fréquence de 60 GHz autorise la réutilisation
de fréquences plus hautes dans tout environnement intérieur, ce qui donne lieu a un
réseau a tres haut débit. La petite taille de 1a radio 60 GHz offre également la possibilité
d'installer plusieurs antennes au niveau du terminal de l'utilisateur, ce qui est
généralement difficile, sinon impossible, a des fréquences inférieures.
Comparativement aux systemes 5 GHz, les systemes 60 GHz ont un facteur de forme
pres de 140 fois plus petit et sont donc facilement intégrables dans les produits
électroniques grand public. En dépit des divers avantages offerts, les
télécommunications a 60 GHz présentent un certain nombre de problémes critiques qui
doivent étre résolus. La Figure 2.3 montre les débits de données et les exigences de

portée de différents systemes WLAN et WPAN [24,27-29].
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Figure 2.3. Débit dépendant de la portée pour les normes WLAN et WPAN [24].
2.4. Réglementation et attribution des fréquences

Cette partie présente la situation actuelle de la réglementation et de la normalisation
mondiales pour la bande des 60 GHz. Les instances réglementaires des Etats-Unis, du
Japon, du Canada et de I'Australie ont déja établi des bandes de fréquences et des
réglementations pour le service a 60 GHz, alors qu'en Corée et en Europe, des efforts
notables sont en cours. Toutefois, le tableau 1.3 récapitule les attributions de fréquences
accordées et proposées et les principales spécifications des réglementations radio dans
un certain nombre de pays. Il convient de noter que, bien qu'une puissance d'émission
maximale de 27 dBm soit autorisée aux Etats-Unis, la puissance d'émission réelle peut
étre limitée par la capacité des amplificateurs de puissance (ou PA), notamment dans le
cas d'antennes simples. En regle générale, la sortie maximale du PA de 60 GHz ne peut

dépasser environ 10 dBm [24].

Région Bande-passante  Puissance de = PIRE (dBm)  Gain d'antenne
sans-licence transmission maximum (dBi)
(GHz) (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 2.1. Plan des bandes de fréquences et les limites sur la puissance d'émission,

la PIRE et le gain d'antenne pour différents pays [24].
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2.4.1. Amérique du Nord

En 2001, la FCC a attribué 7 GHz a la bande [54 a 66] GHz pour une utilisation sans
licence. Concernant les limites de puissance, les réglementations de la FCC autorisent
la transmission avec une densité de puissance moyenne de 9 uW/cm? a 3 métres et une
densité de puissance maximale de 18 pW/cm? & 3 metres de la source rayonnante. A
ces valeurs correspondent une PIRE moyenne et maximale de 40 dBm et 43 dBm,
respectivement. En plus, la FCC a précisé une puissance de transmission totale
maximale de 500 mW pour une bande passante de transmission de plus de 100 MHz. 11
convient de noter que la puissance de transmission maximale est limitée a 10 dBm apres
prise en compte des questions de sécurité RF. Deuxiemement, chaque transmetteur doit
communiquer l'identification de 1'émetteur au moins une fois, dans un délai de 1
seconde apres la transmission du signal. Il faut savoir que la réglementation de la bande
des 60 GHz au Canada, appliquée par Industrie Canada, Gestion du spectre et

télécommunications (ou IC-SMT), est conforme a celle des Etats-Unis [24,30,31].
2.4.2. Japon

En 2000, au Japon, 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 exploitation sans
licence dans la bande des [59 a 66] GHz. La gamme [54,25 a 59] GHz est attribuée pour
une consommation sous licence. Pour une application sans licence, la puissance de
transmission maximale est limitée a 10 dBm et le gain d'antenne maximal permis est de
47 dBi. A la différence de ' Amérique du Nord, la réglementation japonaise exige que
la bande passante maximale de transmission ne dépasse pas 2,5 GHz. Il n'y a pas de
spécifications concernant I'exposition aux rayonnements RF et les exigences en matiere
d'identification des émetteurs [24,32-34]. Pour de la documentation supplémentaire et

les dernieres mises a jour de la réglementation japonaise, veuillez-vous référer a [35].
2.4.3. Australie

Apres la publication des réglementations au Japon et en Amérique du Nord, les autorités
australiennes des communications et des médias (ou ACMA) ont procédé a des
démarches semblables afin de réglementer la bande des 60 GHz en 2005. En revanche,
seule la largeur de bande de 3,5 GHz dans [59,4 4 62,9] GHz est allouée a une utilisation

sans licence. Les puissances d'émission et PIRE maximales sont respectivement
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limitées a 10 dBm et 51,7 dBm. Les transmetteurs de communication de données
opérant dans cette bande de fréquences ne peuvent étre déployés que sur terre ou en
mer [24,36]. Pour davantage d'informations et les dernieres mises a jour réglementaires

en Australie, veuillez consulter la référence [37].
2.4.4. Corée

Le groupe d'étude des fréquences d'ondes millimétriques (ou MFSG) a été formé en
juin 2005 sous les auspices de 1'Association coréenne de promotion de la radio. Le
MFSG a recommandé un spectre sans licence de 7 GHz dans [57 a 64] GHz sans aucune
limitation sur les types d'applications a exploiter. En ce qui concerne les applications
intérieures, la puissance d'émission maximale est de 10 dBm, conformément a ce qui
se fait au Japon et en Australie, et le gain d'antenne maximal admissible est de 17 dBi.
Concernant les applications extérieures, la puissance d'émission 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. Tout dispositif qui
exploite des fréquences dans la bande [57 a 64] GHz doit en outre transmettre lui-méme
le code d'identification du transmetteur, afin de permettre aux autres dispositifs de
détecter pleinement les pannes et de s'en protéger, a une exception pres : tout systéme
fixe point a point [24,38,39]. Pour un complément d'information et les dernieres mises

a jour de la réglementation coréenne, veuillez-vous reporter a [40].
2.4.5. Europe

L'Institut européen des normes de télécommunications (ETSI) et la Conférence
européenne des administrations des postes et télécommunications (CEPT) ont collaboré
étroitement en vue d'établir un cadre juridique permettant le déploiement de dispositifs
sans licence a 60 GHz. En regle générale, la bande [59 a 66] GHz a été affectée aux
services mobiles sans décision réglementaire spécifique. La recommandation T/R 22-
03 de la CEPT a temporairement attribué la bande [54,25 a 66] GHz aux systemes
mobiles et fixes terrestres. En 2004, le Comité européen des radiocommunications (ou
ERC) a considéré 1'utilisation de la bande [57 a 59] GHz pour les services fixes sans
planification des fréquences. Par la suite, le Comité des communications électroniques
(ECC) de la CEPT a recommandé 1'utilisation de services fixes point a point dans la
bande [64 a 66] GHz. Dans un deuxieme temps, I'ETSI a suggéré a I'ECC de considérer
la réglementation a 60 GHz pour les applications WPAN. Dans le cadre de cette
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proposition, 9 GHz de spectre sans licence sont attribués pour une exploitation a 60
GHz. Cette bande correspond a l'union des bandes actuellement approuvées et
proposées par les principaux pays, comme le montre la Figure 2.4. En outre, un spectre
minimal de 500 MHz est nécessaire pour le signal transmis avec une PIRE maximale
de 57 dBm. Aucune spécification relative a la puissance d'émission maximale et au gain

d'antenne maximal n'est donnée.

Unlicensed Band Australia
Unlicensed Band Europe
i D _LJnIu:»ense-_drBan»ci i Japan
Unlicensed Band Korea

) Usa/
BN Unlme%go Band BN Canada
Unlicensed Band China
54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 54 ©5 66 67 68

Figure 2.4. Attribution et exploitation des fréquences mondiales de la bande passante

de 60 GHz [24].

Pour les applications extérieures, la CEPT a recommandé en octobre 2009 une PIRE
maximale de 25 dBm avec une densité spectrale de puissance maximale de -2
dBm/MHz, sachant qu'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 spécifiée. Il est difficile de savoir
quand la réglementation finale entrera en vigueur, mais la plupart des tendances
actuelles semblent encourageantes pour la mise en ceuvre de la technologie 60 GHz
[24,41-45]. Pour obtenir des informations complémentaires et connaitre les dernicres

mises a jour de la réglementation en Europe, reportez-vous a [46].
2.5. Caractérisation du canal de propagation

Au sein des systemes de communication sans fil, les informations sont émises a 1'aide

d'une onde électromagnétique se propageant entre 1'émetteur et le récepteur. Il y a des
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types de mécanismes qui controlent 1'effet de I'onde avec le milieu qui provoque des
trajets multiples, tels que la diffusion et la réflexion, la diffraction, la Figure 2.5

suivante illustre ce phénomene :

[y \ N
Z ) r“a‘ = SN
% |Shadowing %

/ }

o X ‘_’& \_ Line of Sight \

Réceptewr

iffiaction
SN

R

///
b

" Diffusion

Figure 2.5. Les différents mécanismes de propagation.

2.6. Modele de propagation

2.6.1. Propagation en espace libre

Avant de présenter en détail la notion d'espace libre, il convient de définir ce qu'est un
canal de propagation. En transmission par micro-ondes, le signal e(t) émis par I'antenne
émettrice est propagé a travers le milieu de transmission, il passe a travers les ondes
électromagnétiques et est ensuite recu par l'antenne réceptrice. Au cours de la
transmission, le signal e(t) se transforme en signal s(t). A cause des interférences et des
changements causés par le support de transmission, les ondes électriques sont affectées.
En conséquence, l'espace ou cette transition se produit est appelé "canal de

propagation”, comme illustré a la Figure 2.6.

Il arrive que 1'on mélange "canal de propagation" et "canal de transmission", ce
dernier comportant plus d'antennes que le précédent. On parle alors de schéma de

propagation, ce qui consiste a visualiser 1'évolution. Dans un environnement donné, la
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puissance de la transmission entre un émetteur et un récepteur est basée sur la distance

entre les deux éléments.

signal

. signal
émis e(t) ¢

regu s(t)

canal de propagation

Figure 2.6. Représentation d'un canal de propagation.

Il est indispensable que le support soit libre, autrement dit que 1'espace entre les deux
antennes soit " libre ", ce qui signifie qu'aucun objet ou corps étranger n'interfere avec

la transmission du signal direct entre les deux antennes [47].

Pour déterminer que la zone située entre les deux antennes doit étre " libre ", le
concept de I'espace libre fait appel a la premiere zone de Fresnel, comme le montre la

Figure 2.7.

dl A d2

Figure 2.7. Ellipsoide de Fresnel.

Sur la Figure 2.7, on peut voir deux antennes E et R qui sont écartées d'une distance
dl + d2. Ensuite, la formule mathématique permettant de déterminer le rayon r (ou
[AB]) du premier ellipsoide de Fresnel. La notation et les parametres employés

proviennent de ceux de la Figure 2.7.

BE+BR=ER+ >Ad=2etAp=m @.1)
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VA1Z+ 12 =Vd2ZZ + 12 = dl +d2+7 2.2)
_ d1.d2
r=JA d1+d2 (2.3)

Si la zone ne comporte aucun objet étranger de rayon r, l'espace en question est
considéré comme "libre" et le modele de propagation peut étre appliqué pour répondre
aux exigences. Grice a ce modele, la puissance recue peut étre simplement évaluée a

l'aide de la formule FRIIS, également connue sous le nom d'équation des

télécommunications :
Pt.Gt.Gr.A?
Pr(d) = Tertar 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= 2 (2.5)

g2

¢: est la surface intérieure par laquelle 1'antenne réceptrice est capable de capter

I'onde émise.
A : correspond a la longueur d'onde du signal transmis.

En revanche, la propagation dans un environnement libre n'est qu'un idéal théorique.
En conséquence, les transmissions exécutées dans la pratique peuvent étre perturbées
par des interférences multiples causées par tous les facteurs existant dans
I'environnement réel. Ainsi, la trajectoire du signal peut subir une variation et une
multiplication de sa trajectoire. La notion de trajectoire multiple sera abordée

prochainement [48].
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2.6.2. Trajets multiples

Il est impossible d'appliquer en pratique le modele de propagation en milieu libre
présenté ci-dessus. En effet, quand un signal radio est transmis, il peut emprunter
plusieurs chemins de propagation (voir la Figure 2.8), le principal de ces chemins étant
celui ol le chemin direct envoie le plus d'énergie. Selon 1'environnement, 1'impact sur

les ondes et le nombre de chemins sont plus ou moins importants [48].

Reéflexion Diffusion

Diffraction

Figure 2.8. Propagation par trajets multiples dans un environnement "extérieur".

Par exemple, en prenant 1'exemple d'une mine, on va voir l'aspect physique de ce mur
tres irrégulier ; en effet, comme on a vu précédemment, il met en évidence la réflexion
de 1'onde et double donc le nombre de trajets. Il existe deux types de chemins : le chemin
direct ou ligne de vue (ou LOS, Line Of Sight) dont 'amplitude d'évanouissement est
déterminée par la distribution de Rice (voir la Figure 2.9). Et le second chemin indirect
ou sans ligne de visée (ou NLOS, None Line Of Sight). Il n'existe aucune ligne de visée
entre 'émetteur et le récepteur. Dans ce cas, la densité de probabilité de I'amplitude
totale de 1'évanouissement du signal recu évolue selon la loi de Rayleigh (voir la Figure
2.10) [49]. Dans le cadre de notre projet, les deux chemins sont employés afin de prédire

la puissance recue a l'utilisateur 10T-5G, a savoir : LOS et NLOS.
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Emetteur

1 Récepteur
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Figure 2.9. Propagation multi-trajets LOS [49].
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Figure 2.10. Propagation multi-trajets NLOS [49].

La Figure 2.11 donne un apercu des différentes formes de phénomenes auxquels
peuvent €tre soumis les signaux radio. On évoque la réflexion, la diffraction, la

diffusion et les guides d'ondes que nous détaillerons plus tard [50,51].

front
front front incident front
. s inci ser s L
incident réfléchie réfléchie

Surface irréguliere

Diffuse spéculaire

Figure 2.11. Fonctionnement des réflexions spéculaires et diffuses [52].

a. Réflexion

Tout comme dans le cas de la réflexion (voir la Figure 2.12), la réfraction se manifeste

aussi lorsqu'il s'agit de grands obstacles par rapport a A. En effet, la surface de 1'obstacle
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sert a séparer deux milieux aux caractéristiques électriques différentes. La réfraction
fait donc référence a la transmission des ondes a travers les obstacles (murs, cloisons).
En comparaison avec 1'onde incidente, cela va engendrer un changement de direction

de l'onde qui traverse 1'obstacle et une atténuation de la puissance [48].

Front
incident

Milieu 1
Milieu 2

Front
transmis

Figure 2.12. Mécanisme de réflexions ou de transmission [52].

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

e Réflexion spéculaire : On notera que dans ce cas, cette onde incidente
produira une seule onde réfléchie, si bien que cette derniere conservera toute
I'énergie du signal. Toutefois, dans les faits, Il est possible qu'une partie de
I'énergie soit absorbée ou diffusée a la surface de contact, un phénomene
appelé transmission, on en déduit que la qualit¢é de la réflexion est
essentiellement axée sur la qualité de la surface de contact. Il est alors
possible de déterminer si 'onde a été réfléchie et si la taille du défaut du
miroir est inférieure a I'amplitude de la dispersion [48].

* Réflexion diffuse : En effet, ce type de phénomene correspond aux situations
ou la surface de contact possede une trop grande irrégularité, ce qui implique
que la taille du défaut est beaucoup plus grande que la longueur d'onde. Dans
un tel cas, l'onde incidente est réfléchie en plusieurs ondes partageant la

puissance initiale [48].
b. Diffraction
Il est possible de franchir des obstacles. De fait, I'onde émise est en mesure de suivre le

contour de I'obstacle puis de rétablir sa trajectoire, ce qui signifie que la direction et la
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puissance d'atténuation de la trajectoire seront changées. Ces changements sont plus ou

moins importants selon la nature et la taille de 1'obstacle (voir la Figure 2.13) [48].

Front
incident

Figure 2.13. Mécanisme de diffraction [52].

c. Diffusion

Le signal transmis rencontre, comme le fait apparaitre la figure 2.14, de petits obstacles
(de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde) similaires a la poussiere dans l'air. Le
phénomene est comparable a la réflexion diffuse, mais le nombre d'ondes réfléchies est

plus important ici [48].

Front

incident \ _ "
irréguarités
\ > de surface

Front
diffusé &~

Figure 2.14. Mécanisme de diffusion [52].

d. Guidage d'ondes

On observe ce phénomene lorsque le milieu de propagation des ondes posséde une
surface lisse et parallele. En suivant la surface, on constate que le signal est
constamment réfléchi. En présence d'obstacles, les changements de trajectoire et de

niveau de puissance ont un impact sur I'onde transmise, comme on vient de le percevoir.
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Désormais, il est question d'un autre phénomene que subit un signal au cours de sa

propagation appelé "fading" [48].
2.7. Evanouissements

Au cours de la propagation d'une onde dans 1'air, elle croise différents obstacles le long
de son chemin de propagation, ce qui entraine des perturbations du signal. En présence
de ces dernieres, on observe des interruptions dans la propagation de I'onde. On appelle
ce phénomene l'effet de fading. Il y a deux types d'évanouissement : 1'évanouissement

a petite échelle et I'évanouissement a grande échelle.

La Figure 2.15 illustre la puissance recue en tant que fonction de la distance. Les
deux courbes correspondantes de la Figure 2.15 sont respectivement l'atténuation
moyenne du signal, également appelée "PathLoss", I'évanouissement a grande échelle,

également appelé "Shadowing", et 1'évanouissement a petite échelle [48].

Puissance regue [dB)

AT 0N Mperre o0 D0 0%Ce

/ I IV

Everoanserrert 2 peate dchele

Distance [m)

Figure 2.15. Puissance recue [dB] vs. Distance [m] [52].

On classe les canaux en fonction du type d'évanouissement et de la nature des
changements de canal en temps et en fréquence. Cette classification est illustrée dans

I'organigramme ci-dessous (voir la Figure 2.16) [52].
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Figure 2.16. Classification des canaux a évanouissement [52].

2.7.1. Evanouissement a grande échelle

Les évanouissements a grande échelle peuvent étre caractérisés par des variations de la
puissance du signal mesurée lors d'un déplacement sur de grandes distances (plusieurs
fois la longueur d'onde). Ces variations de puissance dépendent de la distance entre les
deux antennes et de leur emplacement 1'une par rapport a l'autre dans 1'environnement.
A titre d'exemple, pour les antennes directionnelles, si elles ne sont pas alignées, on
peut constater un évanouissement. La méme chose est vraie si les antennes sont en
position LOS ou NLOS [48]. Pour davantage de détails, consultez les références

suivantes [52-55].
2.7.2. Evanouissement a petite échelle

En effet, il se produit lorsque le récepteur se déplace par rapport a la source de
rayonnement sur de tres petites distances, de facon a ce que la puissance instantanée du

signal varie sensiblement, ce qui provoque cet effet d'évanouissement.

Le signal recu est en fait la somme de plusieurs signaux en provenance des différents
chemins que peuvent emprunter les ondes radio. Ces chemins, dont la longueur varie,

dépendent des réflexions des objets présents dans 1'environnement.

Dans le but de réaliser une étude du phénomene d'évanouissement sur une suite de
mesures, il est indispensable d'exploiter des " distributions " qui permettent d'établir la

loi statistique de I'enveloppe du signal regu.
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Comme évoqué aux paragraphes précédents, les deux distributions les plus
fréquemment employées sont la distribution de Rayleigh si les antennes émettrices et
réceptrices ne sont pas en ligne de vue (NLOS), et la distribution de "Rice" si les
antennes sont en ligne de vue directe (LOS) [52]. Les théories des télécommunications
étant particulierement vastes, et pour mieux comprendre les évanouissements a petite

échelle, veuillez consulter les références suivantes [52-55].
2.8. Mobilité dans les réseaux radio

Différentes approches ont été proposées dans la littérature a partir de différents modeles
de mobilité aléatoire et de criteres connus de description des nceuds mobiles. Les
résultats de ces modeles ont été utilisés pour analyser les performances d'un réseau

mobile d'entreprise spécialisé et pour créer des scénarios optimaux dans le monde réel.

Dans le secteur des communications sans fil, la puissance du signal recu est une
mesure de la puissance recue des signaux en espace libre ou a l'intérieur. En général,
cette mesure est effectuée en radiofréquence afin de déterminer la distance et la position
estimées d'un nceud mobile. Dans le cadre du suivi d'un objet mobile en temps réel
(position) ou de l'estimation de la distance, une réception constante des mesures RSS
est indispensable afin d'obtenir la position exacte d'un objet. Toutefois, il existe dans la
littérature de nombreux algorithmes pouvant étre exploités (modele de mobilité) pour
évaluer la position d'un objet en mouvement. Les modeles suivants sont notamment
cités :

* Modele de mobilité a cheminement aléatoire (ou RWMM) ;
*  Modele de mobilité par points de cheminement aléatoire (ou RWPMM) ;

* Modele de mobilité des groupes de points de référence (ou RPGMM) ;
e Modele de mobilité de Gauss-Markov (ou GMMM).

Un modele de mobilité vise en principe a donner une description du modele de
mouvement du nceud d'un objet mobile, qui correspond a sa position, sa vitesse et sa
direction actuelles au fil du temps. Au cours de ce projet, le modele considéré et
examiné est le modele de mobilité de Gauss-Markov (ou GMMM). 11 a été présenté a
l'origine 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). Ce modele a été largement employé, en particulier dans les
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réseaux ad-hoc, pour mieux comprendre, veuillez consulter les références suivantes

[56-58].
2.9. Conclusion

Dans le présent chapitre, on a présenté une vue générale de la technologie des ondes
millimétriques autour de 60 GHz. On a ensuite rappelé le concept de propagation des
signaux RF dans un environnement bien déterminé, en considérant les différents
probleémes susceptibles d'étre observés en phase de propagation du signal, et enfin, les
modeles de mobilité dans les réseaux radio ont été décrits dans une vision globale. Dans
le prochain chapitre, I'objectif est de présenter I'application de I'algorithme proposé
dans le but d'améliorer les performances d'un réseau WLAN-IoT 5G autour des ondes

millimétriques 60 GHz.

35



CHAPITRE 3

Résultats et interprétations



Chapitre 3 Résultats et interprétations

3.1. Introduction

Les acquis théoriques précédents présentés dans les deux chapitres 1 et 2 ont permis de
concrétiser une application qui améliorera les performances d'un réseau WLAN-IoT 5G
autour des ondes millimétriques 60 GHz. Cependant, 1'algorithme de 1'application proposée

est évalué par des simulations et des résultats a 1'aide de MATLAB 2017a.

A cet effet, on présentera différents résultats de simulations exécutées sur un réseau
WLAN:-IoT 5G proposé, qui sont nécessaires pour examiner la variation des performances, a
savoir la position et la vitesse d'un utilisateur secondaire 10T-5G et le rapport signal/bruit (ou
SNR) entre le point d'acces du réseau WLAN-IoT 5G et I'utilisateur secondaire 1oT-5G, le
taux de transmission maximal de bout en bout d'information et le temps de transmission

requis des paquets d'information.
3.2. Algorithme proposé

Les effets aléatoires de 1'évanouissement et de I'ombrage par trajets multiples dans un milieu
donné peuvent affecter la nature du canal de propagation. Pour ce faire, le lien avec le plus
petit SNR peut étre considéré. Le but principal de ce travail est d'améliorer le lien du SNR et
le taux de transmission maximal de bout en bout d'information et de réduire le temps de
transmission requis des paquets d'information entre l'utilisateur primaire IoT-5G et
l'utilisateur secondaire IoT-5G au niveau du spectre utilisé tout en considérant que 1'utilisateur
secondaire IoT-5G se déplace dans un réseau WLAN-IoT 5G. Toutefois, ce projet présente un

algorithme en deux phases de mise en ceuvre :
En ce qui concerne la premiere phase, elle se déroule en trois étapes :

1. Premiere étape : On utilisera comme modele de mobilité dans ce projet le modele
de mobilité aléatoire de Gauss-Markov (ou GMMM) [56-58].

2. Deuxieme étape : Concernant les modeles de propagation, il convient de faire appel
au modele d'ombrage log-normal (ou LNS : Log-Normal Shadowing) avec LOS et
NLOS pour prédire la puissance du signal recu au niveau de l'utilisateur secondaire
[0T-5G [43]. 1l faut ensuite déterminer le rapport signal/bruit (ou SNR) entre le
point d'acces du réseau WLAN-IoT 5G (ou l'utilisateur primaire 10T-5G) et
I'utilisateur secondaire IoT-5G.

3. Troisieme étape : Apres avoir prédit la puissance du signal recu a l'utilisateur

secondaire 1oT-5G dans un environnement encombré, on va se baser sur un

37



Chapitre 3 Résultats et interprétations

estimateur récursif simple (ou ERS) afin d'estimer la puissance du signal recu au
niveau de l'utilisateur secondaire IoT-5G avec une stabilit¢é de mesure accrue et
meilleure [58]. Ensuite, on peut estimer le lien du rapport signal/bruit (ou SNR)

entre le point d'acces du réseau WLAN-IoT 5G et I'utilisateur secondaire IoT-5G.
En ce qui concerne la deuxi¢me phase :

Dans cette phase, les performances du réseau WLAN- IoT 5G sont analysées a la lumiere

des indicateurs suivants :

1. Le taux de transmission maximal (ou TTM) de bout en bout d’information entre le
point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et I'utilisateur secondaire IoT-5G.

2. Le temps de transmission requis (ou TTR) des paquets de données a travers la bande
passante exploitée du point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G a l'utilisateur

secondaire 10T-5G.
3.2.1. Modéle de mobilité de Gauss-Markov

Dans un premier temps, il s'agit d'estimer la position et la vitesse d'un utilisateur secondaire
[10T-5G (ou US;,r—5¢) se déplacant dans la couverture d'un réseau WLAN-IoT 5G (ou le point
d'acces ici nommé UP,,r_s : utilisateur primaire [0T-5G). Par la suite, on estime la distance
de liaison entre le nceud de 1'US;,r_s; et 'UP;,r_s¢ et on l'applique dans la seconde étape.
Dans cette section, on présente les détails du modele choisi. Le modele GMMM est représenté

par les formules suivantes [56-58] :

Vusior—se®) = € * Vusjpr_see-1) + (1 =€) * VUS[QT—SG + (“ 1- ‘92)
Dys;gr_se(ty = € * Dusjor_soe-1) + (1 =€) l_)USIOT—SG + (“ 1- 82)

*
WVUSIoT—sG(f—l)

3.1

E3
WDUSIoT—SG(f—l)

OU Vys,r_sct) €t Dus,or_sc(e) Te€Présentent respectivement la vitesse et la direction de la
trajectoire du nceud d'utilisateur secondaire IoT-5G, au temps f, VUSon-s(; et
EUSm—sc représentent des constantes indiquant les valeurs moyennes de la vitesse et de la

direction, respectivement, et WVus, esg(t=1) correspondent a des variables
oT-5 -

et WDUSIoT—sG(f—l)
aléatoires appartenant a une distribution gaussienne de moyenne nulle et d'écart type o. La
nature aléatoire du GMMM est produite au moyen d'un parametre de configuration € (0 <

e<1).

Dans chaque intervalle de temps, la position visée de I'US;,r_s; peut étre déduit de la

position, de la vitesse et de la direction réelles du mouvement. Plus concrétement, en
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admettant que le 1'US;,r_s¢ se déplace sur les axes X et Y, alors a l'instant t de l'intervalle, la

position de ce dernier peut étre établie a I'aide des formules d'état ci-apres [40-42] :

(3.2)

{ XUS1or-s56(t) = XUSor-sc(t-1) T Vusior_s(t-1) * €05 Dus;or_gq(t-1)
YUSior—sc(®) = YUSior—se(t-1) T Vusior_se(t-1) * ST Dus;pr_se(t-1)
Ou (xUSIoT—SG(t) ’ yUSIoT—SG(t)) et (xUSIoT—SG(t_l)'yUSIoT—SG(t_l)) sont les coordonnées aux
instants t et (t — 1), respectivement ; D;_4 et V;_; correspondent a la direction et a la vitesse

de I'US,;,r_s5¢, respectivement, a l'instant (¢t — 1).
3.2.2. Estimateur récursif simple (ou ERS)

La localisation des objets (ici, c’est 'US;,r_5;) dans les réseaux de communication sans fil
fondés sur les fréquences radio est fréquemment exécutée a 1'aide de la puissance du signal
recu, qui est exploitée pour estimer la distance entre un mobile (ici, c’est 'US;,r_55) €t un
point d'acces (ici, c’est I’'UP;,r_5). En prévision de l'utilisation de la radiofréquence pour
localiser des objets et estimer des distances, il faut relever certains défis, tels que l'atténuation
du signal, le bruit, les effets de trajets multiples, les obstacles physiques, les erreurs de
fabrication des périphériques, la température, etc. A cause de ces difficultés et de leur
interférence avec les autres signaux recus, il est difficile de détecter le signal. En outre, cette
seconde étape a aussi pour but d'estimer le SNR entre 1'émetteur (ou UP;,r_5¢) et le récepteur

(ou USjo1—5¢6), pour toute distance qui les sépare, comme illustré a la Figure 3.1 [58,59].

La présente section expose la méthode d'estimation appliquée dans le modele de réseau
WLAN-IoT 5G proposé. Le Tableau 3.1 ci-dessous récapitule les principaux aspects de cette

méthode.

Pour (xo (US1or—s56)* Y0 (USIoT—sc)) a (xi (USror—s6)" Vj (USIoT—sc)) faire:

1. Estimer la distance entre I’US;,r_s¢ et 'UP;pr_s¢ (‘z(USmT-sc,UonT-sc))'
2. Prédire la puissance du signal recu au niveau de 'US;yr_s54 (Pr(USIoT—SG))

dans un environnement encombré.
3. Prédire l'incertitude du rapport signal/bruit entre I'UPjyr_sget 'US;or—s¢
(SNR S, 91— sc,UPor—sc)) dans un environnement encombré.

Fin de pour

Tableau 3.1. Eléments clés de la méthode d'estimation.

Tout d'abord, le modele de réseau WLAN-IoT 5G est composé dun UP;,r_s; €t un
US;or—56, et le parametre fondamental permettant de séparer 'UP,,r_s¢ et 1'US;,r_s¢ est le

canal de détection (ou le signal primaire 5G se propage). De plus, 1'état actuel du canal doit
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€tre évalué par l'incertitude du rapport signal/bruit (SNR s, ,_..,.ur,or_sc)) & chaque lien entre
V'UP;yr—s56et 1'US or—5¢ (voir la Figure 3.1). Par conséquent, 1'évaluation de l'incertitude du

SNRws,or—sc, doit faire appel a des parametres tels que la distance

UPjor-56)
(d(USIOT-sc.UonT—sc)) entre 1'US;,r_s¢c et 'UP;,7_s¢, I'estimation du Pr(Usm-sc) au niveau de
1'US;or—56 et la puissance du bruit (Py,ise). Néanmoins, lorsque 1'US;,r_s; se déplace dans
un milieu encombré, un mécanisme de moyenne pondérée est nécessaire pour assurer une
mesure stable de la puissance du signal recu au niveau de 1'US;,r_5;. Dans cette perspective,

un estimateur récursif simple (ou ERS) est employé. Le procédé d'estimation est figuré par les

a(usloT—SGrUPIoT—SG)

points suivants :

SNR(USIGT—SGrUPIUT—SG)

Figure 3.1. Cycle d'estimation.

a. Estimation de la distance

On utilise la distance euclidienne pour évaluer la distance entre deux nceuds 'US;,7_s5; et

I'UP;yr—_s¢; elle est formulée comme suit [58,59] :

d(USior-s6.UP1o7-56) = \/ (% WPror—s) = X WStor—s61) + () WPrar56) = V) WStor—5). (3.3)
Ou les coordonnées (xi WUSior—sc) Vj (USmT—sG)) dun US;,7_5c sont déterminés a l'aide de
GMMM et les coordonnées (xi WP1or—sc) Vi (UPIoT—sG)) d'un UP;,r_sgsont fixées a (0, 0).

b. Puissance du signal recu estimée a I’'US;,7_5¢

La puissance du signal recu estimée en [dB] de I'UP;yr_sgvers 1'US;,r—5; est formulée

comme suit [58,59] :

PN

AW o7-56.UPIoT—56)
Prsiyr_se) = PePior_sg) — <PL0 + 10PLE0s/nL0s)l0g10 ( Lot SsOUPI [=s¢ )) (3.4)
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A partir de I'équation (3.3), on considere que le modele de perte de trajectoire log-distance

est expliqué comme suit :

P, oT— (a(uso 56 UPIoT— )) AWS;r—s6UPoT—

[ e ] - _1opLE(LOS/NLos>logw( oLeLsg el 56)) (3.5)
r(USior-56) [dB]

Prwsior—s)(d0) = Pe(upjp_s) = PLo (3.6)

PLo = 20l0g;o (52) (3.7)

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

supplémentaire X5 0s/n10s) dans le modele de perte de trajectoire log-distance, et ce dernier

modele correspondant :

IST(UsloT—SG)(a(USIoT—SCGl'UPIOT—SG)) = —10PLE10s/NL05)l0910 (a(USIOT_Ss'UP"’T_s‘;)) + -
Pr(usior—_sq)(@0) [dB] 0
-t XJ(LOS/NLOS) (3.8)

Ou, pr(us,oT_SG)’ Piwpiyr_sc)» PLos Ci(US,OT_5(;,UP,OT_5(;)’ Aet PLEos/nL0s) (ou n(LOS/NLOS)) ’
sont : la puissance du signal recu estimée a 1'US;,r_s¢ en [dB], la puissance de transmission
par 'UP;,r_scen [dB], la perte de trajectoire en fonction d’une distance de référence d, en
[dB], la distance estimée entre 1'US;,r_sget I'UP;yr_56 en [m], la longueur d'onde du signal
primaire de I’UP,,r_5; en [mm] et 1'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 X, représente une variable aléatoire gaussienne distribuée a

0(LOS/NLOS)

moyenne nulle avec un écart-type o(.os/nL0s) €n [dB].

Cependant, une technique fiable doit €tre appliquée pour détecter la puissance du signal
recu estimée au niveau de 1'US;,r_s; plus stable dans un milieu encombré. Ici, un estimateur

récursif simple est appliqué comme le montre la formule ci-dessous :

Prwsigrse) ) = [B* Prsr s O] + [(1 = A) - Prys,pser (t = D] (3.9)
Ou, A (0 < A< 1) est le facteur de pondération [58,59].

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

L'estimation de l'incertitude du SNRys, . .. up,.r_se) du lien entre deux nceuds I'UPjor_s¢ et

I'US;or—s5¢ est exécutée comme suit [58,59] :
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SNR dB] = [rUStor=50) 3.10

(US1or-56.UPro7—56) [AB] = " Proise (3.10)
_ P,

SNRS147—56.UP1or-s6) [4B] = 10log1o (%) (3.11)
SNR(USIOT_S(;,UPIOT_s(;) [dB] = PT(USIOT_S(;) [dB] - PNoise [dB] (3.12)

3.3. Résultats des simulations et interprétations

3.3.1. Simulations

Dans cette section, on a effectué une série de simulations sur ordinateur a l'aide du logiciel
MATLAB R2017a. Le présent travail a pour objectif d'améliorer les performances d'un réseau
WLAN-IoT 5G (ou UP;,r_s¢) au voisinage des ondes millimétriques 60 GHz (voir la Figure
3.2) en temps réel, en prenant en compte que l'environnement de WLAN-IoT 5G est
encombré, avec les effets de la mobilité de I'US,,r_s; selon trois scénarios possibles, voir le
Tableau 3.2. De plus, les parametres considérés dans le cadre de nos expériences sont

énumérés dans le Tableau 3.3 [60-62].

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

Tableau 3.2. Scénarios proposés de détection locale du signal primaire UP;yr_s¢.-

Semfio

< bl e

Ch.1 Ch.2 Ch.3

2160 MHz 2160 MHz 2160 MHz

Figure 3.2. 3 canaux disponibles dans la bande 60 GHz au Canada [63].

3.3.2. Résultats et interprétations

Dans le cadre de ce travail, les premieres étapes par lesquelles sont passées nos expériences
(voir le Tableau 3.1) consistent a estimer la puissance du signal recu a l'utilisateur secondaire
[0T-5G (ou US;yr—s5¢) ainsi que le rapport signal/bruit entre 'UP;,p_sget 1'US;or—s56. Pour 'y

parvenir, il faut d'abord estimer la position de 1'US;,7—5¢ par rapport a un point de repere qui
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N

sera 1'UP;,r_s¢ (ou point d’acces de réseau WLAN-I0T 5G), puis la vitesse de 1'US;or—s¢ @

I'aide du GMMM.

Parametres Valeurs
Couverture de la zone UP-5G 50 x 50 [m?]
Fréquence utilisée 60.48 [GHz]
Bande passante 2.16 [GHz]

Taille des données transmises (ou TDT) 100 [Mb]
Puissance de transmission de I’'UP-5G 15 [dBm]
Puissance du bruit au niveau de I’'US-5G -139 [dBm]
Exposant de perte de trajectoire nros = 2.17 et nnros = 3.01
Distance de référence 1.0 [m]

Tableau 3.3. Parametres de simulations [60-62].

100

< UP-I0T 5G
—+— Couverture de I'UP-loT 5G
Trajectoire estimée de I'US-loT 5G avec GMMM
Position initiale de 'US-IoT 5G dans WLAN-IoT 5G
60 = [mrmemememmmmmmmem—m—mmems = 50 [ ———
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Figure 3.3. Trajectoire estimée de I'US,;,;_s¢ via I’utilisation de 1’algorithme GMMM.

Le mouvement de 1'US,,r_s; dans la zone de couverture de point d’acces de réseau WLAN-
IoT 5G est illustré a la Figure 3.3 pour les trois modeles de propagation proposés (voir le
Tableau 3.2). L'US;,7_5; démarre son mouvement a la position (\/Z \/E) et reste en
mouvement jusqu'at = 200 s ; il y a une distance d, égale a 1.0 m entre la position initiale
de 1'US;,7—_s¢ (symbole du point jaune) et de la position fixée de 1'UP;,r_s; (symbole du
triangle rouge), qui a (0, 0). Par ailleurs, les parametres GMMM suivants ont été définis pour

réaliser ce mouvement, a savoir : l'intervalle de temps était de 1s, € = 0.075, VUSon—sc =

= e Vs
0.3m/s et Dyg,,,_ initialement "
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Suivant la Figure 3.3, I'US;,7_s; a été installé dans un espace fermé de 130 x 130 [m?],
comme le montre le contour carré pointillé de couleur bleu, tandis que les trois contours
carrés noirs correspondent a des obstacles dans le réseau WLAN-IoT 5G par rapport a
1'US;,7—5¢- 1l est en outre évident que 1'US;,r_5; emprunte une trajectoire semi-aléatoire (voir

la partie zoomée de la Figure 3.3).

La Figure 3.4 illustre la vitesse estimée de 1'US;,r_s; a l'aide de l'algorithme GMMM.
Toutefois, il a ét€é conclu que selon les formules de l'algorithme GMMM (3.1), les
coordonnées (Xys, ,_.c(t) » YUs;or_sc(t)) SONt estimées par le biais de la vitesse Vyg, . ..(r) €t
de la direction Dyg, .. ..t) de I'US;or_s5¢. Donc, la vitesse de déplacement par unité de temps
de 1'US;,7_5; dans la zone de couverture du réseau WLAN-IoT 5G (ou de 'UP;yr_s55) est
illustrée a la Figure 3.4. Il en résulte que la vitesse décroitde t = 1s avec V = 1.074m/s

at = 145savecV = 0,3079 m/s.

o
©

0.8 [ -

0.7

06

Vitesse estimée de I'US-loT 5G [m/s]
o
T
|

o
~

o
w

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps [s]

o

Figure 3.4. Vitesse estimée de 1'US;,r_s¢ via I'utilisation de 1’algorithme GMMM vs. Temps
[s].

En outre, il est a noter que du temps t = 146s a t = 200 s, la vitesse moyenne de
déplacement de 1'US;,r_s; reste égale a 0.3073 m/s. En conséquence, la vitesse de

1'US,;or_sc demeure a peu pres constante dans la période allant de 146 s a 200 s.

Sur la Figures 3.5, on peut observer le rapport signal/bruit estimé entre 1’US;,;_s; €t
V'UPor—s6 (0u SNRys, 1 couPor_sc))» dans le cadre des trois scénarios proposés (voir le
Tableau 3.2). On estime la valeur du SNRys, . .. up,r_sc) QU signal regu au niveau de

I'US;or—s5¢ a l'aide de 1'algorithme proposé, comme il est indiqué a la Figure 3.1 et au Tableau
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3.1. D'apres la Figure 3.3, il est évident qu'a mesure que I’US;,r_s; se déplace vers l'extrémité
de la zone de couverture du rayonnement, qui se trouve loin de 1'UPjyr_s;, le
SNR s, 7—sc.UPLor—sc) AU signal recu au niveau de I'US;or_s¢ est diminu€ (consulter la Figure

3.5).

SNR initial du signal regu a I'US =85.93 [dB]

10T-5G

90 ——LNS (0 o =2.17)
——LNS (0 55 = 301)
80 LNS (nNLOS =3.01) é I‘a?de de ERS, deltat =1
= LNS (nNLOS =3.01) a l'aide de ERS, deltat = 0.1
=, —LNS (nNLOS =3.01) a l'aide de ERS, deltat = 0.02
Q A l'ai =
ﬁ 70 LNS (n g = 3.01) & l'aide de ERS, deltat = 0.009
o2 ——PTEL
=] _w — = Seuil du SNR entre I'US‘oT_s‘3 et IYUPIoT-sG =51.95 [dB]
= 60 LAWY m
@ \—\,’L
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Figure 3.5. Rapport signal sur bruit entre 'US-5G et 'UP-5G [dB] vs. Temps [s].

Au cours de cette étape, on emploie un estimateur récursif simple (ou ERS). Comme
résultat, l'impact de la valeur appropriée de A (delta, voir la formule (3.9)) pour une
estimation correcte du SNRys, . .. up;.r_sg) dU signal recu a 'US;,r_s a été examiné, il est
apparu que A est étroitement lié a la variation du SNRys, ... upr_s) €0t 1'USir_sc €

I UPIOT—SG'

De surcrott, il est clairement observé que les oscillations de la variation sont considérées
assez importantes quand aucune moyenne ne peut étre considérée, c'est-a-dire que la valeur de
A est égale a 1. Par contre, lorsque la valeur de A est égale a 0.1, 0.02 et 0.009, la valeur

estimée du SNRys, . ... y du signal re¢u a 'US;,r_s¢ est tout a fait acceptable. II est

UPjor-s6

N

cependant nécessaire d'obtenir une meilleure stabilité. Pour parvenir a cet objectif, il est
possible de constater que si 1'on applique le moyennage avec une valeur de A égale a 0.009, la
valeur estimée du SNR(ys, ,_..upr_sc) U Signal recu a 1'US;,r_s; est moins sensible aux
changements rapides des oscillations au niveau des fluctuations (pour chaque position de

1’USIoT—SG)'

Pour conclure, cette phase a pour but de déterminer une valeur appropriée de A, permettant

la meilleure estimation du SNRys, ... y du signal regu a I'US;,r_s6. En réalité, A est

UPjor-56
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une fonction du parametre d'ombrage o. On note que 1'algorithme proposé est moins sensible
aux variations brusques lorsqu'une valeur moyenne de A= 0.009 est effectuée. Par
conséquent, une estimation stable est nécessaire pour améliorer la fiabilité de la performance

de la détection du signal primaire autour de la fréquence de 60.48 GHz (voir le Tableau 3.2).
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Figure 3.6. TTM entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et 1'US,;,r_s; [Mbps] vs.
Temps [s].

N

Conformément a l'algorithme proposé, la seconde phase vise a analyser et a examiner
I'amélioration des performances d'un réseau WLAN-I0T 5G pour un signal détecté autour de
la fréquence de 60.48 GHz. Les résultats des performances désirées, a savoir : le taux de
transmission maximal de bout en bout entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et
1'US;,r—5¢, et le temps de transmission requis des paquets de données dans la bande passante
exploitée (ici, est de 2160 MHz) entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et 1'US;yr_s¢,
sont présentés sur les Figures 3.6 et 3.7, dans le cas ou 1'US;,r_s¢ se déplace dans la zone de
couverture de I'UP;,r_s¢, pour les trois modeles de propagation proposés (voir le Tableau

3.2).
a. Effet de la mobilité de 'US,r_5¢ sur les performances d'un réseau WLAN-loT 5G

Au vu des résultats précédemment obtenus dans la premiere phase, il apparait qu'il y a une
nette influence sur les performances d'un réseau WLAN-IoT 5G dans les trois scénarios
proposés (voir le Tableau 3.2), voir les deux Figures 3.6 et 3.7 qui donne les résultats du taux
de transmission maximal de bout en bout entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et

1'US;,r—56, et le temps de transmission requis des paquets de données dans la bande passante
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exploitée (ici, est de 2160 MHz) entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et 1'US;yr_s¢,

pour un signal primaire autour de la fréquence 60.48 GHz.

%107
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Figure 3.7. TTR entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et I'US;,7_s¢ [s] vs. Temps
[s].

Il est important de noter que lorsque le SNRys, . ... y de la liaison entre

UPror-s6

1'UP;yr_scet 'US or—s¢ est détérioré, le taux de transmission maximal de bout en bout entre le
point d'acces au réseau WLAN-I0T 5G et 1'US;,r_5¢ est également détérioré, et le temps de
transmission requis des paquets de données sous la bande passante exploitée (ici, est de 2160
MHz) entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et I'US;,r_s5¢ (ici, est de 2160 MHz),
est probablement accru. En conséquence, les analyses que l'on peut trouver sur les
performances d'un réseau WLAN-IoT 5G dans les trois scénarios proposés, que la mobilité de
1'US;,r—5¢ dégrade significativement les performances de la transmission d'information
effectuée, mais légerement, car la bande passante autour de la fréquence 60.48 GHz est tres

large.
b. Effet de I'ERS sur les performances d'un réseau WLAN-IoT 5G

La mobilité de 1'US;,r_s¢ dans un réseau WLAN-IoT 5G et la détection d'un signal primaire a
60.48 GHz (selon les valeurs de SNRys,,,_.,.up,,r_s)) dans un environnement encombré (voir
les trois modeles de propagation proposés dans le Tableau 3.2), ont un effet considérable dans
le contexte de la détection du spectre 5G. Il est donc suggéré de faire appel a un estimateur
récursif simple (ou ERS) en vue d'améliorer les performances d'un réseau WLAN-IoT 5G

autour de la fréquence de 60.48 GHz. Apres avoir effectué le test de 1'utilisation d'un ERS, il a
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été constaté que I'ERS offrait certains avantages a l'algorithme proposé. En outre, les Figures
3.6 a 3.7 expliquent I'impact du facteur de pondération A sur les performances d'un réseau
WLAN-IoT 5G recommandé. On peut noter que les résultats de la simulation correspondent

au titre de notre projet.

Les performances de la transmission d'informations dans le réseau WLAN-IoT 5G réalisé
par 1'US;,7_s5¢ sont considérablement améliorées dans un environnement encombré, en
particulier pour le troisieme modele de propagation (voir le Tableau 3.2). Il a également été
noté que la variation du facteur de pondération A présentait une incidence positive
significative sur le taux de transmission maximal de bout en bout entre le point d'acces au
réseau WLAN-IoT 5G et I'US;,r_55, et sur le temps de transmission requis des paquets de
données sous la largeur de bande exploitée (ici, 2160 MHz) entre le point d'acces au réseau
WLAN-IoT 5G et 1'US;,7_55, (voir les Tableaux 3.4 et 3.5), ce qui prouve l'importance de

notre contribution aux réseaux WLAN-IoTs 5G.

A 1 0.1 0.02 0.009
SNRs,,;_sUP1or—se) [AB] 35.34 34.7 41.15 52.74

TTM (ys,,; o UPwr_se) IMPPS] | 2.53-10%%%  2.49-10%%*  2.95-10*%* | 3.78-10*%4
TTR s, ,7_soUPsr_se) 15 0.003944 0.004016 0.003387 0.002642

Tableau 3.4. Amélioration des performances d'un réseau WLAN-IoT 5G a t =139 s, dans le

troisieme scénario.

At=163[s] SNR WS, o1_56.0P1or-50)  TTMWS1or_560P1or—s6)  TTRWS1o7_56.0P1o7—50)
[dB] [Mbps] [s]
Scenarios (A) 51.97 dB 3.729 - 10104 0.002682
Scenarios (B) 47.44 dB 3.404 - 1004 0.002938
Scenarios (C) 34.35dB 2.46- 10104 0.004057
Scenarios (C) amélioré / 52.74 dB 3.784 - 10104 0.002642
A= 0.009

Tableau 3.5. Comparaison des performances d'un réseau WLAN-IoT 5G dans différents

scénarios.

I1 ressort clairement des Figures 3.6 et 3.7 et des Tableaux 3.4 et 3.5 que lorsque le facteur
de pondération A peut atteindre la valeur de 0.009, le taux de transmission maximal de bout
en bout entre le point d'acces au réseau WLAN-I10T 5G et I'US;,r_5; peut €tre amélioré et, par

conséquent, le temps de transmission requis des paquets de données peut étre réduit dans la
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bande passante exploitée (ici, 2160 MHz) entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et
1'US;,r—5¢ - Pour plus de détails, les trois cas de scénarios proposés (voir le Tableau 3.2) ont

été comparés dans le Tableau 3.5 avec A = 0.009.

c. Impact de la variation de la taille des données transmises sur les performances d'un

réseau WLAN-IoT 5G

Dans cette sous-section, la taille des données transmises (ou TDT) du point d'acces WLAN-
I0T 5G vers I’'US;,7_s¢ a été variée au cours des trois scénarios mentionnés dans le Tableau
3.5 avec des instants différents (consulter la Figure 3.8), et cela dans le but d'analyser la
performance du temps de transmission requis des paquets de données sous la bande passante

exploitée (ici 2160 MHz) entre le point d'acces au réseau WLAN-I0T 5G et 'US;y7_56.-
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Figure 3.8. TTR entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et 1'US;,7_s¢ [s] vs. TDT
[Mb].

Toutefois, les résultats obtenus a la Figure 3.8 montrent que I'augmentation de la taille des
données transmises peut influencer défavorablement sur le temps de transmission requis des
paquets de données transmises sous la bande passante exploitée (ici 2160 MHz) entre le point
d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et 'US;,r_sc. A titre d'exemple, le Tableau 3.6 affiche des
résultats intéressants et les plus importantes sont récapitulées dans la derniere ligne du

Tableau 3.6.

49



Chapitre 3 Résultats et interprétations

TTR(USIOT—SG'UPIOT—SG) TTR(USIOT—SGvUPIoT—SG) TTR(USIOT—SGvUPIoT—SG)

[slat=1][s] [s]at=100[s] [s]at=163][s]
Scenarios (A) 0.005785 0.008692 0.009386
Scenarios (B) 0.005799 0.009178 0.01028
Scenarios (C) 0.005751 0.01227 0.0142
Scenarios (C) amélioré / 0.005677 0.007519 0.009248

A= 0.009

Tableau 3.6. Comparaison des performances TTRs dans un réseau WLAN-IoT dans

différents scénarios avec des instants différents pour une TDT = 350 [Mb].
3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, il est démontré l'efficacité de I'algorithme proposé afin d'améliorer les
performances d'un réseau WLAN-IoT 5G autour des ondes millimétriques 60 GHz en temps
réel, tout en considérant I'impact environnemental et la mobilité de 1'US;,r_s. Cependant, sur
le plan des résultats remarquables, on obtient les points ci-apres : la fiabilité de détection du
signal primaire de fréquence 60.48 GHz a été évaluée, le taux de transmission maximal de
bout en bout entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et 'US;,r_5; a été augmenté et
le temps de transmission requis des paquets de données a été réduit sous la largeur de bande

exploitée (ici, 2160 MHz) entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et 1'US;,r_s¢.
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Conclusion générale

Le développement et la normalisation des réseaux a ondes millimétriques (R-5G) ont
récemment apporté l'une des plus grandes innovations des dernieres décennies dans le
domaine des communications WLAN-IoT. Néanmoins, la transition vers les ondes
millimétriques implique de nouveaux enjeux de recherche [64].

Comme la plupart le savent, le Wi-Fi opere sur la bande 2.4 GHz ou 5 GHz. Mais en
réalité, il existe d'autres protocoles 802.11 qui exploitent d'autres bandes de fréquences (900
MHz, 60 GHz, ...). Aujourd'hui, on parlera de la réglementation de l'utilisation de la bande de
fréquence 60 GHz pour les applications de la technologie 10T [63].

Cependant, la technologie IoT emploie comme type de réseau dans le but de partager leur
ressource, un réseau de WLAN, et on également sait que les performances les plus
importantes pour cette technologie sont : le taux de transmission maximal et le temps de
transmission requis pour les données partagées entre les utilisateurs d'un réseau WLAN-IoT.
De ce fait, on a proposé un algorithme qui va améliorer les performances d’un réseau WLAN-
IoT 5G autour des ondes millimétriques de 60 GHz. En conclusion, que grace a l'utilisation de
l'algorithme, on a augmenté le taux de transmission maximal de bout en bout entre le point
d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et I'US;,7_5; et par conséquence, on a réduit le temps de
transmission requis des paquets de données sous la largeur de bande exploitée (ici, 2160
MHz) entre le point d'acces au réseau WLAN-IoT 5G et 'US;y7_5¢-

En ce qui concerne les travaux futurs, il est possible d'envisager un autre axe de recherche :
en vue d'améliorer les performances de la mobilité du spectre dans les réseaux a ondes
millimétriques autour de la fréquence de 28 GHz, il s'agira d'exploiter le méme algorithme

proposé dans ce projet comme début de recherche.
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Résumé

Ce projet vise a améliorer les performances d'un résecau WLAN-IoT 5G en ondes millimétriques
dans un environnement encombré, autour de la bande de fréquences sans fil de 60 GHz. Cependant,
en raison des effets aléatoires de 1'évanouissement et des trajets multiples, la nature du canal de
propagation 5G peut étre affectée, ce qui explique que le lien le plus faible en termes de SNR
apparaisse et, par conséquent, les performances d'un réseau WLAN-IoT 5G peuvent étre

dégradées.

En effet, ce travail a pour principal objectif d'améliorer le lien SNR du signal recu au niveau de
l'utilisateur secondaire 10T-5G, le taux de transmission maximal de bout en bout entre le point
d'acceés WLAN-IoT 5G et l'utilisateur secondaire IoT-5G, ainsi que le temps de transmission requis
des paquets de données, en considérant que l'utilisateur secondaire IoT-5G est en mouvement. Afin
d'atteindre ces objectifs, on s'appuie sur l'utilisation d'un estimateur récursif simple (ou ESR).

Mots clés : 60 GHz, 5G, WLAN-IoT 5G, Utilisateur Secondaire IoT-5G, ESR.

Abstract

This project aims to improve the performances of a millimeter-wave WLAN-IoT 5G network in a
congested environment at around the 60 GHz wireless frequency band. However, due to the
random effects of the multipath and fading, the propagation 5G channel nature can be affected,
which is why the weakest link in terms of SNR appears and, therefore, the performances of
WLAN:-IoT 5G network can be degraded.

Indeed, the main objective of this work is to improve the SNR link of the received signal at the
secondary user loT-5G, the maximum end-to-end transmission rate between the access point
WLAN-IoT 5G and the secondary user IoT-5G, as well as the required transmission time of the
data packets, considering that the secondary user [oT-5G is in motion. In order to achieve these
objectives, a Simple Recursive Estimator (or SRE) is relied upon.

Keywords : 60 GHz, 5G, WLAN-IoT 5G, [oT-5G secondary user and SRE.
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