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Introduction

Le domaine de télécommunication a été marqué par son évolution depuis une com-
munication par téléphonie a travers un support de transmission filaire a un supports de
transmissions radio. La demande des données d’utilisateurs et la faible capacité des canaux
ont encouragé les chercheurs a employer une technologie qui sera plus différente que celle
d’aujourd’hui, en améliorant l'efficacité et la capacité des réseaux. La 5G une prochaine
génération qui sera introduite et déployée a partir de 2020. Parmi ces objectifs principaux,
est 'utilisation des nouvelles bandes de fréquences dites millimétriques qui offrent une op-
portunité en termes de disponibilité spectrale qui apparaissent comme le principal moteur
des futur réseaux 5G. Cette nouvelle génération, est en cours de préparation dans la ré-
glementation et standardisation de ce spectre qui sera capable de transmettre des Gbps
a cause d’'une large bande de fréquence. La transmission des données a des ondes milli-
métriques permet d’offrir un débit élevé en raison d’énorme bande passante, cependant
elle souffre de mauvais bilan de liaison, une forte atténuation de signal et une grande sen-
sibilité aux blocages qui limitent la portée de transmission. Pour surmonter ce probleme
et améliorer la puissance de signal, la petite longueur d’onde nous permet d’intégrer des
dizaines et des centaines d’antennes sur la station de base et sur un terminal mobile. Un
réseau d’antenne avec un nombre élevé d’antennes directionnels est utilisé pour exploiter
la technique de formation de faisceau pour augmenter la directivité de 'antenne, connu
sous le nom MIMO massif. La notion de MIMO massif qu’est apparu en 2011, qui connait
une forte augmentation du nombre ’antennes a 1’émission et a la réception, pour réduire
toutes les interférences et améliorer considérablement la qualité de transmission et le gain
de liaison, donc c’est I'un des clés pour une meilleure efficacité spectrale et robustesse
de transmission. L’augmentation d’antennes rend le systeme couteux et une infrastruc-
ture plus complexe, pour cela I'architecture hybride sera une solution pour réduire la
consommation d’énergie en optimisant le nombre d’antennes et chaines RF. Pour former
un faisceau adapté et acheminer le maximum d’énergie utile a 'utilisateur, il nécessite une
connaissance de I'état d'un canal pour concevoir un précodage efficace a I’émission et la
combinaison des signaux a I’émission et réception. Pour cela, nous avons besoin d’étudier
et modéliser le canal a ce spectre, pour évaluer ces performances dans une interface radio
pour divers scénarios d’usage essentiellement dans les bandes 28G Hz — 80GH z. Dans le
chapitre 1, on va présenter des notions et des généralités sur les réseaux de communi-

cations en introduisant le passage vers la nouvelle génération de la téléphonie 5G. Nous
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présentons la technologie des bandes millimétriques et le canal mmWave. Nous parlons
également de la modélisation de Path Loss et les modeles qui peuvent étre appliqués pour
I’étude dans les bandes millimétriques, les caractéristiques de I'onde millimétriques et nous
terminons par leurs applications.

Dans le chapitre 2, nous citons les architectures possibles pour un systeme 5G, ainsi
la technique de densification des cellules et les antennes millimétriques. Nous parlons
également sur 1’étalement de retard et l'effet de Doppler en mmWave, les différentes di-
versités, et voir un modele MIMO massif dans une liaison de communication montante
et descendante, et nous finissons pour dire pourquoi on cherche a améliorer l'efficacité
spectrale.

Dans le chapitre 3, on va présenter les résultats de simulation des performances d’une
transmission dans un canal millimétrique.

Enfin, une conclusion générale qui englobe les principaux aspects abordés dans ce mé-

moire et des perspectives futures de ce travail sont formulées.
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Chapitre 1

GENERALITES, MODELISATION ET
CARACTERISATION D’UN CANAL
MMWAVE
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I.1 Introduction

Avec I’évolution remarqué sur les technologies cellulaires sans fil, la communication
par onde millimétrique sera la prochaine frontiere de la technologie sans fil. Selon la com-
mission fédérale de la communication, la distribution des bandes fréquentiels est comme
suit :

La bande 38.6 — 40.0GH z, sous licence, offre 1.4GHz de largeur de bande qui est
adaptée aux communications de moyennes distances (quelques centaines de metres) de
type point a multipoints et est actuellement a I’étude.

La bande 57 — 64G'H z, sans licence, offre TG H z de largeur de bande adaptée aux com-
munications courtes portées (une dizaine de metres). Cette bande sera d’ailleurs utilisée
par la prochaine norme WIFI (802.11ad) permettra d’atteindre des débits de plusieurs
Gbits/s qui étaient jusqu’a présent réservés aux communications filaires.

Les bandes 71 — 76GHz, 81 — 86GH z et 92 — 95G H z, sous licence, offrent entre 3 et
5GHz de largeur de bande. Elles sont adaptées aux transmissions tres hauts débits de
type point a point sur de longues distances (plusieurs kilometres). Elles peuvent étre tres
utiles dans les environnements ou il est difficile de déployer de la fibre optique [1].

Dans ce chapitre on va présenter des généralités sur les réseaux de communications
sans fil et introduire les bandes millimétriques : Evolutions de 1G jusqu’a la 5G, canal
mmWayve et leur caractéristiques, un modele Path Loss et les principaux modeles utilisés

dans le mmWave et leurs applications.

1.2 Evolution de réseaux sans fil

Quatre générations de systemes de communication cellulaire ont été adoptés, et chaque
nouvelle génération de mobiles émergeant tous les 10 ans environ depuis 1980, la premiere
génération de systemes cellulaires FM analogiques en 1981, technologie numérique de
deuxieme génération en 1992, 3G en 2001 et 4G LTE-A en 2011.

Les réseaux cellulaires de premiere génération étaient des systemes analogiques destinés
pour les communications vocales, pour améliorer 'efficacité spectrale on est passé vers les
systemes 2G basés sur les services de donnée qui utilisent les modulations numériques
et 'acces multiple par répartition dans le temps ou par code. Ensuite, 'utilisation de
technologies comme 'acces multiple par répartition en code a large bande (W-CDMA) et
I'acces haute vitesse par paquets (HSPA) ont été introduite pour les systemes 3G qui se

caractérisent avec un acces internet haute vitesse, tres amélioré comme les capacités de
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streaming vidéo et audio. HSPA évolué (également connu sous le nom de HSPA+), a été
libéré a la fin de 2008 et I'utilisation a 1’échelle mondiale a commencé par la suite en 2010,
HSPA a été déployé dans plus de 150 pays dans le monde.

Afin d’offrir un service complet et de qualité, la 4G technologie d’acces radio LTE a
été développé ensuite, une technologie d’acces qui prend en charge une bande passante de
transmission évolutive jusqu’a 20M H z qui se caractérise par ['utilisation de multiplexage
par répartition en fréquence et une transmission multi-antenne avancée qui permet d’amé-
liorer les liaisons et atténuer les interférences.

Comme la demande de capacité dans le domaine des communications mobiles a large
bande augmente de fagon spectaculaire chaque année, les fournisseurs de services sans fil
doivent étre préts a supporter jusqu’a un millier de fois 'augmentation de trafic mobile
total.

Afin d’améliorer le réseau LTE, la carte routiére technologique du sans-fil s’étend main-
tenant aux IMT évoluées avec LTE-A advanced qu’est capable d’un débit qui dépassent
1 Gigabit par seconde (Gbps), qui prend en charge des réseaux hétérogenes avec d’autres
réseaux grandes cellules macro, micro et pico, et Wi-Fi.

Au fur et & mesure que la cinquieme génération (5G) est développée et mise en ceuvre,
une technologie qui utilise un spectre beaucoup plus important a ’onde millimétriques
non exploitée : bandes de fréquences, antennes de formation de faisceau hautement direc-
tionnelles a la fois sur 'appareil mobile et sur la station de base, une batterie plus longue
durée de vie, débits binaires beaucoup plus élevé, une réduction des cotits d’infrastructure,
et une capacité plus élevée pour de nombreux utilisateurs.

Les réseaux de la 5G seront passé du cuivre et de la fibre optique aux connexions sans
fil & ondes millimétriques, permettant un déploiement rapide et une connectivité de type

maillage avec la coopération entre les stations de base [2].
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Figure I.1 — Evolution des réseaux mobiles.

1.3 C’est quoi une bande millimétrique dans la 5G ?

Toutes les communications mobiles aujourd‘hui se font dans la gamme de 300M H z —
3G Hz (voir la figure 1.2) du spectre, mais avec 'augmentation de la croissance des données
mobiles et la demande d’une meilleure capacité, de la fiabilité et de débit, cette gamme

de spectre, déja est encombrée, n’offre pas de conditions du fonctionnement.

|.¢ Millimeter Wave |
Ll
3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
Below 3 GHz, 8-12 GHz, 57-66 GHz, 71-76 GHz, 92-95 GHz,
Cellular networks, Military, V-Band/ 81-86 GHz, W-Band/
AM/FM radic, radar. 60 GHz E-Band/ 94 GHz
TV broadcast, mm. 70 GHz and mm.
E 80 GHz mmW/.
;nll;ensed ISM 12-18 GHz,
AncL e 26-40 GHz,
Satellite.

Figure I.2 — Plage de fonctionnement des applications sans fil éxistantes [3].
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Pour réaliser ces exigences, les systemes 4G actuels sont proches aux limites théoriques
en termes de débit de données par cellule. Ainsi, I'utilisation d’'une bande d’ondes millimé-
triques définie comme une gamme de 30 — 300G H z peut étre la réponse a ces exigences.
La 5G peut tirer parti de la large bande passante disponible a des fréquences d’ondes
millimétriques pour fournir un débit de données de 'ordre du gigabit par seconde pour

les systemes sans fil [4].

1.4 Les ondes millimétriques une solution pour les futurs réseaux cellulaires

5G

Plusieurs travaux de recherches qui sont en cours d’études pour les futurs réseaux
cellulaires 5G ont pour objectif d’atteindre des débits de donnés du multi gigabit par
seconde, par l'utilisation de la technologie des antennes et spectre d’ondes millimétriques
qui pourraient simultanément soutenir les communications.

Un spectre qui se caractérise par 1’élargissement de bande des canaux par rapport aux
canaux actuels de 20M H z qui permet une communication a grande portée.

Pour une meilleure fiabilité des communications sans fil a onde millimétriques, une
technologie CMOS qui sera fonctioner dans cette gamme de fréquence avec des antennes
orientables a gain élevé a la station mobile et la station de base.

L’augmentation des chaines RF pour les canaux de radiocommunication mobile, permet
d’augmenter la capacité, tandis que le temps de latence pour le trafic numérique est dimi-
nuer, ce qui a permis d’améliorer considérablement ’acces a l'internet et les applications

qui nécessitent une latence minimale [2].

LTI
L HHTD

___,_..-3IIIII]IIIII--

il J

Figure I.8 — Architecture potentielle de réseau 5G basée sur le MIMO massif
mmWave [4].
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Dans les fréquences des ondes millimétriques, les longueurs d’ondes sont beaucoup plus
petites, ce qui permet d’exploiter les nouvelles techniques de traitement spatial, telles que
MIMO massif et formation de faisceau adaptative, et 'augmentation significative de la
bande passante et des nouvelles capacités offertes qui sera supérieure a celle des réseaux
4G d’aujourd’hui dans les pays a forte croissance. Les opérateurs continuent de réduire le
nombre de cellules dans les zones peuplées afin d’exploiter la réutilisation spatiale et de
mettre en ceuvre de nouvelles architectures coopératives telles que les MIMO coopératifs,
les relais, et 'atténuation des brouillages entre stations de base, le cotit par la station de
base diminuera et & mesure qu’ils deviendront plus nombreux (figure 1.3) [2].

Le tableau (I.1) résume les performances attendues de la 5G qui utilise des ondes

millimétrique et celles qui sont actuellement disponibles avec la 4G :

Table I.1 — Comparaisons entre les performances de 4G et du la 5G [5].

Parametres 4G | 5G

Débit maximal (Gbs/s) 1 20

Débit pergu par utilisateur(Mbit/s) 10 | 100
Efficacite spectrale Ix | 3x
Vitesse(Km/h) 350 | 500
Latence (ms) 10 1
Nombre d’objets connectes sur une zone | 10° | 10°
Efficacite énergétique du réseau 1x | 100x
Débit sur une zone (Mbit/s)/m? 0.1 10

I[.5 Canal de propagation

Un canal de propagation est un endroit qui fait passer le signal émit e(t) au signal regue
s(t) a travers des ondes éléctromagnétiques par l'utilisation des antennes a 1’émission et

réception (fig 1.4) [6].

! Canal de transmission N

\ > \

Signal
émis

Signal
regu

e(r) s(r)

- e o
el

Figure I.4 — Canal de propagation et de transmission.



Université Akli Mohand Oulhadj de Bouira I. GENERALITES, MODELISATION

1.6 Multi-trajets

Dans un systeme sans fil, un récepteur peut capter le méme signal provenant de mul-
tiples trajets différents selon plusieurs mécanismes causé par l'interaction de 1'onde avec
des objets, puisque les signaux transmis peuvent se réfléchir sur une surface comme le sol,
les batiments [7]. Si le canal radio intérieur & ondes millimétriques, est considéré comme un
canal a trajets multiples, et si on transmet une seule impulsion sur ce canal, le signal recu
apparaitra sous la forme d’un train d’impulsions [8], ¢’est une somme de tous les trajets

arrivants au récepteur et cette somme peut étre constructive ou bien destructive [7].

1.6.1 Meécanismes de propagation

Le mécanisme de propagation d’onde décrit un trajectoire dans ’environnement lors
de sa propagation. Des objets et obstacles de dimension et natures différentes influes sur
I'onde et qui crient des phénomenes physiques (fig 1.5), dans les ondes millimétriques des
longueurs d’ondes varient entre 10mm — 1mm, qui seront soigneusement étudier pour

comprendre le canal millimétrique [9] :

((( ))) Diffraction
i

Free—space -

TX/BS Scattering u- {

g
Reflection Y
RX/MS

)

Figure I.5 — Canal de propagation avec trajets multiples [9].

1.6.1.1 Réflexion

Lorsqu’une onde atteint un obstacle ayant une grande dimension par rapport a la

longueur d’onde, elle se réflichie. Il existe deux types de réflexion selon la surface réflé-

9
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chissante. Si elle est petite devant la longueur d’onde dans ce cas le rayon incident est
réffliché en un seul rayon c’est une réflexion spéculaire. Si elle est grand par rapport a la
longueur d’onde, dans ce cas le rayon incident est réparti en plusieurs directions c’est une
réflexion diffusion. Dans les fréquences des ondes millimétriques, la rugosité de la surface
peut avoir un effet, la réflexion diffusion sera la plus dominante par rapport a la réflexion
spéculaire mais avec des puissances généralement faibles [10].

Pour voir l'effet de réflexion dans les ondes millimétriques, le tableau 1.2 montre des
mesures faites a 28G H z pour différentes matériaux et angles d’incidences pour les deux

environnements intérieur et extérieur :

Table I.2 — Comparaison de la réflectivité pour différents matériaux & 28GH z [11].

Environnement Location Matériel Angle () Coefficient de
réflexion (|I'])
Extérieur ORH verre en teinte 10 0.896
béton 10 0.815
45 0.623
Intérieur MTC verre clair 10 0.740
plaque de platre 10 0.704
45 0.628

A Textérieur les coefficients de réflexion sont plus élevés de 0.896 pour les matériaux
teintés et 0.815 pour le béton a un angle d’incidence de 10°, par rapport au verre clair
non teinté et aux cloisons seches, qui sont dotés des coefficients de réflexion inférieurs de

0.740 et 0.704, respectivement [11].

1.6.1.2 Diffusion

Lorsque 'onde rencontre des objets dont les dimensions sont comparables a la longueur
d’onde en fonction de la forme des objets, elle entre et répart en de nombreuses directions.
Les obstacles, par exemple le feuillage des arbres, dans les modeles d’affaiblissement
sur le trajet, seul les pertes causées par le feuillage sont prises en compte. En conjonction
avec les modeles de canaux basés sur la géométrie, la diffusion est considérée comme un

facteur aléatoire supplémentaire sur les trajets multiples spéculaires [10].

1.6.1.3 Pénétration

Les pertes de pénétration sont tres importantes a des fréquences d’ondes millimétriques,

qui ne peuvent pas se propager correctement dans les matériaux solides comme le mur,

10
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porte, meubles de chambre et les signaux sont fortement obstrués en particulier dans les

zones a forte densité urbaines ou il ya beaucoup de batiments [12]

1.6.1.4 Pertes de végétation

La végétation est un facteur important pour les liaisons extérieures, il permet d’at-
ténuer, de diffuser et de dépolariser un signal. Les feuilles des arbres peut aussi causer
un évanouissement variable dans le temps, lorsqu’il y a un vent, elles bloquent le signal.

L’atténuation augmente généralement de 4 — 7dB5.
L=02F"R%dB (L1)

Ou F' : fréquence en M Hz

R : profondeur du feuillage transversale en metres, et s’applique pour R < 400 metres.
Cette relation ( 1.1) s’appliques aux fréquences comprises entre 200M H z et 95G H z. Par
exemple, la perte de feuillage & 40G Hz pour une pénétration de 10 metres, (ce qui équi-
valent a peu pres a un grand arbre ou a deux arbres) est d’environ 19dB, cette valeur
n’est évidemment pas négligeable [13]. La figure (1.6) illustre le phénomene de végétation

et ces effets en fréquences d’ondes millimétriques :

Attennation

mmWave transmitter

Figure I.6 — Tllustration de 'atténuation du feuillage imposée par la présence de
plusieurs arbres, olt ’épaisseur des lignes montrées illustre la puissance du signal [14].

Pour voir l'effet des profondeurs de feuillage & des ondes millimétriques, la figure (1.7)

mesure les pertes de feuillages pour déférentes fréquences :

11
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Foliage Loss (dB) in Millimetre wave bands
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Figure I.7 — Perte de feuillage & ’onde millimétrique avec différentes profondeurs
de feuillage [15].

D’apres les résultats de mesure, on constate que les pertes de feuillage augmentent et

sont plus élevés pour les grandes profondeurs et a des hautes fréquences.

1.6.1.5 Diffraction

Lorsqu’une onde radio rencontre des irrégularités aigues, comme les bords et les coins
et des objets de grandes dimensions par rapport a la longueur d’onde, par conséquent, le
signal radio peut étre regu derriere I’'obstacle méme s’il est completement impénétrable. Les
effets de la diffraction aux fréquences des ondes millimétriques sont néanmoins importants

a prendre en compte avec la présence de corps humain [10].

1.7 Modélisation du canal mmWave

1.7.1 Modele du path loss

Afin de créer des outils fiables pour la conception des systemes d’onde millimétrique,
des modeles de path loss doivent étre déterminés pour 1’établissement du bilan de liaison
et la prédiction du niveau du signal regu en prenant en compte 1'utilisation des réseaux
d’antennes hautement directionnels et les techniques de beamforming et de codages [16].

Le modele de perte de trajet en espace libre proche (CI) est un modele bien connu de

perte de trajet. Le modele d’affaiblissement sur le trajet évalue le parametre d’atténuation

12
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de la puissance, appelé comportement d’évanouissement, qui est fonction de la distance
et de la fréquence. Le modele d’affaiblissement du chemin en espace libre proche (CI) est

noté comme suit (1.2) :
PLYY(f,d)[dB] = FSPL(f,d)[dB] + 10n log(di) + AT[dB] + X¢* (1.2)
0

Ot n représente le PLE, X¢! représente une variable aléatoire gaussienne, o symbolise

I’écart type en dB et dy = 1 indique la distance de référence physique.

1.7.2 Modeles pour le canal mmWave

Il y a un besoin dans le domaine de recherche et le secteur industriel de caractériser
précisément le canal mmWave. Méme s’il y a beaucoup de groupes travaillant actuellement
sur des mesures et la modélisation du canal mmWave. Plusieurs de ces travaux sont
concentrés sur le développement des modeles pour des systemes spécifiques. Les travaux
ont commencé en juillet 2015. Jusqu’a maintenant, on trouve peu de standard dédiés pour
les bandes des ondes millimétriques. Par exemple, le standard IEEE 802.15.3¢ qui est le
premier standard pour les systemes fonctionnant a 60 GHz avec des débits supérieurs
a 1 Gb/s. Parmi les modeles les plus utilisées en mmWave sont modele géométrique et

Saleh-Valenzulela (SV) [17].

1.7.2.1 Modele géométrique

C’est un modele qui représente un canal MIMO a plusieurs trajets. Il fait sortir un
lien entre les directions de départ et celles d’arrivée pour chaque trajet de propagation.
Puisque le canal mmWave possede un nombre limité des trajets, on peut utiliser le modele
géométrique du canal avec L diffuseurs. Chaque diffuseur contribue avec un seul trajet de

propagation entre 1’émetteur et le récepteur [18]. Sous ce modele, la matrice du canal H

= [25 3 cwary (@ar )" (13)

Avec p représente le path loss moyen entre I’émetteur et le récepteur, « est le gain du [-éme

trajet. L’amplitude des trajets suit la distribution de Rayleigh oy N(0, P.), l = 1,2, ..., L

peut étre exprimée par :

avec P, le gain moyen en puissance. Les variables ¢; € [0, 27| sont les angles azimut de

13
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départ et d’arrivée du [-eme trajet respectivement.

La matrice du canal est donnée alors sous une forme plus compacte par :
H = Ap, diag(a) A} (1.4)

Avec Ap, et A, sont deux matrices qui contiennent les vecteurs de réponse des réseaux

d’antenne :
ATX = [a’TX (¢?X)>GTX (¢§X)7 "'7aTX( fx)] (15)
ARX = [CLRX (¢{%X)> ARx (¢§X>7 ) aRx( fx)] (16)

On suppose que Ap, est considéré connue pour I'émetteur et Ap, est connue pour le
X X

récepteur.

1.7.2.2 Modele de Saleh-Valenzuela (SV)

C’est un modele statistique proposé par Saleh et Valenzuela en 1987. Il a été prolongé
au domaine angulaire par Spencer en 2000 [19]. Pour le cas du canal mmWave, Il est utilisé
surtout dans les systemes fonctionnant dans la bande de 60 GHz apres avoir montré sa
convenance a cette bande par les mesures effectuées par IEEE TG3c [20]. Ce modele est
basé sur le concept des « clusters », c’est-a-dire des groupes des rayons proches en domaine
temporel et angulaire. Le phénomene de « clusterization » est du a la dispersion par les
différents objets. Dans ce modele, les composants multi-trajets arrivent par cluster. La
puissance moyenne du cluster est exponentiellement décroissante en fonction du temps
selon une certaine constante du temps. La représentation schématique d’un modele du
canal basé sur les clusters est représentée dans la figure (I.8). La variable 7 représente
I’étalement du retard alors que w représente la coordonnée angulaire.

Selon ce modele, la matrice du canal est écrite comme :

Nei Nr'ay
H = “ allaT‘ zl’ zl at(¢zl’9 ) (17)
NclNray Zl ;

Avec N, et N,,, représentent le nombre des clusters et le nombre des rayons dans chaque
cluster, et a;; est le gain du [-éme rayon dans le i-éme cluster. On suppose que les a;; sont
indépendants et identiquement distribués et suivent une distribution normale complexe
CN(0,02,) avec SNt 62 . = 4 est le facteur de normalisation pour satisfaire E [||H||2] =

) Yt =1 "ot

NN,

14
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Figure I.8 — Représentation schématique du modele SV [21].

a. (95, 05) et ay(¢h, 0%) représentent les vecteurs de réponse du réseau d’antenne en

réception et en émission avec ¢f(¢%) et 05(6%) sont les angles d’arrivé et de départ en

azimut et en élévation respectivement.

1.8 Caractéristiques fondamentales de ’onde millimétrique

Dans la communication mmWave, ou la longueur d’onde est a I'ordre du millimetre,

elle possede plusieurs caractéristiques fondamentales :

1.8.1 Une large bande passante

La bande passante totale disponible actuellement pour les réseaux mobiles, y compris
les réseau 2G, 3G et 4@G, est inférieure a 780M H z, certains appareils necessitent un débit
élevé par rapport a la communication traditionnels avec les micro-ondes, dans les ondes
milimétriques ont les bandes passantes nettement plus larges. Méme s’il existe des bande
défavorables, telles que 57 — 64GHz, 164 — 200G H z, qui sont facilement absorbés par
I'oxygene et la vapeur d’eau, respectivement, la bande passante appropriée pour les com-
munications mmWave peuvent encore étre supérieures a 150G H z, et plus de 150Gbps

peuvent étre atteints sur tout le spectre [22].

1.8.2 Courte longueur d’onde

Le signal mmWave a une longueur d’onde beaucoup plus courte, qui est a 'ordre de
millimetre pa rapport au signal micro-onde. Par conséquent, le MIMO massif est considéré
comme essentiel pour les communications mmWave, puisque la courte longueur d’onde a

des fréquences d’ondes millimétriques est avantageuse donc c’est une fagon pour améliorer
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'acces sans fil et la performance du débit [22].

1.8.3 Perte de propagation

La perte de trajet en espace libre est proportionnelle au carré de la fréquence porteuse
selon la formule de transmission Friis [23]. 'espace libre recevait de ’énergie a un récepteur

séparée de I’émetteur par une distance d, est déterminée par :

_POQ, A

Po(ds) = (o)

(1.8)

Ou P, et P : sont respectivement la puissance recue et la puissance émise.

Q,.,Q; : est le gain d’antenne du récepteur et de I’émetteur respectivement.

A : est la longueur d’onde de fonctionnement du transmission.

Le facteur sans unité A : les pertes d’antenne et de composants (perte non liées a la
propagation).

D’apres le modele de I'équation (I.8) d’espace libre, il nous montre que la puissance
recue diminue en fonction de la longueur d’onde.

Pour voir l'effet des fréquences sur I'affaiblissement de trajet, nous comparons 1’affai-
blissement sur le trajet spatial entre les systemes cellulaires qui fonctionnent a 460M H z,
systeme WiFi a 2.4GHz, et mmWave fonctionnant & 60GH z, en supposant qu’il n'y ait
pas de pertes supplémentaires (A = 1), les antennes omnidirectionnelles et le méme niveau
de puissance d’émission, pour une distance d’un metre, les résultats sont montrés dans ce

tableau (1.3) suivant :

Table 1.8 — Mesure de PL pour les systemes cellulaire, wifi, et systéme on onde
millimétrique & 460M H z, 2.4GH z, et 60G H z respectivement & un metre [24].
Systemes Fréquence de fonctionnement | Path loss (dB)
Systeme cellulaire 460M H z —25.7
WIFI 24GHz —40
Systemes mmWave 60GH z —68

Pour une distance de 100m entre I'émetteur et le récepteur, les pertes en espace libre

pour les mémes systeémes précédents sont résumées dans ce tableau ( 1.4) [24] :
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Table I.4 — Mesure de PL pour les systemes cellulaire, wifi, et systeme on onde
millimétrique & 460M Hz ,2.4GH z, et 60GH z respectivement & un 100m [24].
Systemes Fréquence de fonctionnement | PL (dB)
Systeme cellulaire 460M H = —65.7
WIFI 24GHz —80
Systemes mmWave 60GH z —108

Ces estimations indiquent qu’un systéme pour les antennes omnidirectionnel sont pas
favorable aux fréquences d’ondes millimétriques [24].

Cependant, 1'utilisation d’une antenne directionnelle a gain élevé peut étre appliquée
pour compenser les pertes de propagation, bien que la perte de trajectoire soit un des
inconvénients de mmWave, le coté positif [22], qu’on peut améliorer le signal a la réception

par l'utilisation des antennes de petite taille & gain élevée [23].

1.8.4 Perte de pénétration

Pour voir 1'éffet de pertes de pénétration de signal dans les ondes millimétriques, des
mesures ont été effectués a 28GH z en 2012 a New York, pour la conception et le dépoie-
ment des réseaux de communication de la 5G.

Les matériaux de construction testés pour les pertes de pénétration comprennent : verre
teinté, brique, verre tarnsparent, mur.

Le tableau (1.5) résume les résultats trouvés pour ces différents matériaux de construc-

tion.
Table I.5 — Comparaison des pertes de pénétartion pour différents envirennement
a 28GH z, épaisseur de différents matériaux de construction sont inscrits, les deux
antennes a cornet ont un gain de 24.5d B avec 10° demi-largeur de faisceau de puissance
[11].
Environnement Location Matériel Epaisseur La puissance recue Perte de
(cm) (dBm) pénétration
Espace libre | matériel (dB)
Extérieure ORH verre teinté 3.8 -34.9 -75.0 40.1
WWH brique 185.4 -34.7 -63.1 28.3
Intérieur MTC verre <1.3 -34.7 -59.2 245
transparent
WWH verre <1.3 -34.7 -38.3 3.6
transparent
mur 38.1 -34.0 -40.9 6.8

Le verre teinté et le brique ont des pertes de pénétration élevés de 40.1dB et 28.3dB

respectivement [11].
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Pour l'interieur si les utilisateurs se connectent a des stations de base extérieurs, les
signaux doivent passer a travers les murs de batiment. Cela peut subir une perte de
pénétration trés élevée, ce qui entraine une dégradation significative de débit de données,
de la qualité d’éfficacité spectral et 1’éfficacité énergetique. Plus la fréquence porteuse
est élevé plus la situation est grave. Par conséquent, on s’attend a ce que les scénarios

extérieur et intérieur soient séparés dans la futur architecture cellulaire 5G [22].

I1.8.5 Absorption atmosphérique

L’existence de lignes d’absorption dans les éléments composant les gaz atmosphériques
qui absorbent l'énergie de signal comme la vapeur d’eau et 'oxygene. Ce sont parmi
les gaz importants qui atténuent les signaux radio notamment aux fréquence des ondes
millimétriques ou la propagation doit étre limités & des tres courtes distances [25].

Cette atténuation limite la portée des communications en mmWave, des cellules de plus
petite taille appliquées pour améliorer 'efficacité spectrale aujourd’hui, c¢’est pourquoi
les communications mmWave sont principalement utilisées pour les environnements inté-
rieurs, l'acces aux petites cellules et le backhaul avec des céllules de I'ordre de 200m [26].

La figure 1.9 montre les pertes des molécules de HyO et O, :

Longueur d'onde (mm)
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Figure I.9 — Atténuation spécifique de I'Os, de I’H50 et de la pluie au niveau de
la mer [12].

On constate que les pertes a 23GHz et 183GHz sont d’environ 0.18dB/Km,
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28.35d B/ K'm respectivement, et de 38.6d B/ K'm maximum a 60GHz, 183G H z et 323G H z
[12].

1.8.6 Atténuation par la pluie

Les conditions météorologiques ont un impact considérable dans la dégradation du
puissance de signal requ dans les ondes millimétriques en raison que les gouttes de pluies
et les flocons de neige ont a peu prés une méme dimension de la longueur d’onde comme

la figure (I1.10) nous montre [23] :

Same Rain Droplet 2mm
T

60GH=

L

Smm . -7

20x Zoom

3GHz L00mm _

Figure I.10 — Illustration des longueurs d’onde d’un signal de 60GHz et de 3GHz
par rapport a une goutte de pluie du 2mm de diametre [14].

Pour voir I'éffet de taux de pluie sur le signal dans les ondes millimétriques, la figure
(I.11) illustre I'atténuation de signal en fonction de la fréquence pour différentes situation
de pluie.

Nous pouvons voir que pour une forte pluie de 25mm/h, I'atténuation est d’environ
7dB/km a 28GHz et d’environ 10dB/km a 7T3GHz. Cependant, si 'on considere le fait
que les dimensions des cellules d’aujourd’hui dans les milieux urbains sont de I'ordre de

200m, il devient clair que les ondes millimétriques peuvent surmonter ces problemes.
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Figure I.11 — Atténuation des ondes millimétriques par pluie [27].

1.8.7 Directivité

Avec une petite longueur d’onde, les réseaux d’antennes électroniquement orientables
peuvent étre réalisés sous forme de motifs du métal sur des circuits imprimés, ensuite, en
controlant la phase du signal transmis par chacun d’eux, le réseau d’antennes dirige son
faisceau vers n’importe quelle direction électroniquement et d’atteindre un gain élevé dans
cette direction, tout en offrant un gain tres faible dans toutes les autres directions. Pour
que I'émetteur et le récepteur dirigent leurs signaux faisceaux 1'un vers l'autre, la procédure
d’entrainement des faisceau est nécessaire, et plusieurs algorithmes d’apprentissage du

faisceaux ont été mis au point [26].

I1.8.8 Sensibilité au blocage

Les ondes électromagnétiques ont une faible capacité de diffraction autour des obstacles
dont la taille est nettement supérieure a la longueur d’onde. Avec une petite longueurs
d’ondes, les liaisons dans la bande des 60G H z sont sensibles aux blocages causés par des
obstacles.

Par exemple, le blocage par un humain (fig 1.12) pénalise le budget de liaison de 20 a
30dB, la propagation dans un environnement intérieur en présence de ’activité humaine,

le canal est bloqué pendant environ 1 % ou 2 % du temps pour une a cinq personnes [26].
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Figure I.12 — Blocage humain de la communication entre un émetteur et le récep-
teur [14].
Dans un environnement de bureau, les caractéristiques de réflexion des structures dans
les environnement intérieurs et observation humaine ont été étudiées, les résultats typiques

sont montrées dans la figure (1.13).
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h
Puissance regu (dBm)
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Figure I.13 — Mesure du canal intérieur a 60G H z pour NLOS, antennes émettrices
et réceptrices ont un gain de 10dB [28].

Ce spectre (1.13) indique que la puissance regue est d’environ —35dBm lorsqu’il n’y
a pas d’ombrage humain pour le cas 1. S’il y a un corps humains entre deux antennes,
le signal est réduit a ’état compris entre —55 et —65dBm (cas 2). S’il y a deux corps
humains entre deux antennes, le signal est réduit a une valeur comprise entre—65 et
—80dBm (cas 3). Si la direction du faisceau de 'antenne d’émission 10dB est modifiée

de maniere a ce que le signal puisse rebondir d’un plafond en béton a une hauteur de 2m
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et étre réfléchi vers le récepteur, le signal requ augmente a —42dBm (cas 4). Cela montre
que la propagation réfléchie a 60G H z peut étre utilisés pour les communications sans fil

sans visibilité directe [28].

I.9 Bandes de fréquences et applications existantes de ’onde millimétrique

[.9.1 Capteurs radar pour ’automobile

Actuellement, des bandes de fréquences du 24GHz et 77TGHz ont été proposées ou
attribuées dans différents pays pour la bande étroite et la bande ultra-large (UWB) courte
portée et longue porté qui sont utilisés dans les applications automobiles. Ce tableau ( 1.6)

montre I'état de la fréquence des radars de voiture :

Table I.6 — Situation des bandes de fréquences des radars automobiles dans diffé-
rents pays [29].
24 GHz 24 GHzUWB | 26 GHz UWB 77 GHz 79 GHz
(bande étroite) | Courte portée | Courte portée | Longue portée | Longue portée
Radar Radar radar radar
Europe 200 MHz 5GHz 4 GHz propose 41 GHz 4 GHz
Jusqu’a 2013
USA/Canada | 100/250 MHz 7GHz | GHz Aucune
22-29 GHz activité
Japon 76 MHz En cours proposé 0.5 GHz En cours
d’étude d’étude

24G H z est alloué pour les radars automatiques a courte portée pour la détection de
spots et aide au stationnement. La bande des 76 a 77GHz est utilisée pour les radars
de véhicules orientés vers ’avant. Les radar qui fournissent les informations utiles sur la
présence des obstacles appelés "régulateur de vitesse adaptatif” ou "radar d’évitement des
collisions”. Ce type de radar serait une étape d’évolution vers des systemes de circulation

intelligents [29].

1.9.2 60GHz pour les appareils et réseaux radio Gb/s

Les bandes dans la gamme de fréquences comprise entre 57 et 66G H z (fig 1.14) ont été
allouées aux communications sans fil sans licence a 1’échelle mondiale. Une liaison 60G H z

peut étre utilisée pour remplacer divers cables utilisés a la maison ou au bureau. Il peut
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également étre déployé pour une utilisation rapide comme le transfert de données entre
appareils portables. La fréquence 60G H z semble étre la solution plus fiable pour le réseau
WPAN qui est de 'ordre du 10m, qui permet de relier divers appareils électroniques,
y compris les ordinateurs portatifs, les appareilles photo, les téléphones cellulaires, les

assistants numériques personnels et les moniteurs [29].

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 GHz
\ | \ TX Power/Ant. Gain

A— ﬁ S —

Canada/USA * Pmax: 500 mW EIRP=40dBm(10W)

Japan m Pmax:10mW EIRPmax: 57 dBm
| \ \ |

|Europe EIRPmax: 43 dBm
| \ \ .

e ﬁ ——

Figure I.14 — Attribution des fréquences et limitation de la puissance rayonnée a
60GH z dans différents pays [29].

Le tableau 1.7 résume les travaux typiques en fonction de l'ordre du priorité suivant

la bande de fréquences, le scénario et 'application principale [26].

Table I.7 — Les applications des ondes millimétriques [26].

Bande de fréquence (GHz) | Scénario Application

60 Bureau intérieur | Acces Internet

60 WPAN Transmission entre
appareils

60 WPAN Les flux avec
I'exigences QOS
Acces au canal de

60 WLAN ..
liaison montante

28,38,71 — 76,81 — 86 Rue urbaine Acces et backhaul

60 WPAN Vidéo HD

60, 70 Intérieur Multimédia

28 Cellule extérieur | Liaison backhaul

60 dpzzjifleiel\lustfs Acces, backhaul, D2D

Non spécifié Cellule extérieur | Acces, backhaul, D2D

Nous pouvons observer qu’il y a beaucoup de travaux et applications sur l'intérieur

WPAN/WLAN dans la bande des 60GH z.
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a introduit les bandes de fréquences millimétriques qui seront
une solution pour les futures générations de réseaux des radiocommunication sans fil et
leurs applications. On a vu quelques inconvénients de ces bandes millimétriques tels que
I’atténuation forte de signal et le blocage causé par le corps humain en raison de la courte
longueur d’onde. Comme on a tiré les avantages et les points d’une transmission a base

des ondes millimétrique
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Chapitre 11

SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES POUR
UN RESEAU MMWAVE
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I1.1 Introduction

L’augmentation considérable de volume de trafic, et la saturation de la couche phy-
sique qui a touché la capacité de Shannon a permet d’introduire 1'utilisation d’'un spectre
millimétrique d’une large bande dans les futures communications sans fil 5G, comme une
solution pour connecter des milliards appareils avec des cellules densifiés.

Pour cela, une analyse de canal doit étre faite pour extraire les caractéristiques de
propagation afin de proposer des scénarios de déploiement de réseaux, le choix d’antenne,
type de diversité et prédire les conditions de l'établissement d'une liaison radio entre
I’antenne d’émission et antenne de réception.

La propagation de 'onde a des hautes fréquences signifie que 'atténuation sera tres
élevé et un path loss tres important par conséquent une technique MIMO massif qui sera
adopter pour réduire les évanouissements rapides et améliorer I'efficacité spectral et un
traitement cohérent des signaux sur les réseaux d’antennes BS et un précodage hybride a
I’émission peut étre utiliser et un combineur a la réception, des multiples BS qui permet

de planifier les utilisateurs ce qui augmente la densité de connexion.

II.2 Architectures possibles pour un systeme 5G

Les chercheurs développent maintenant les diverses technologies qui pourraient étre
employées dans les systemes 5G mais rien n’est déterminé en ce moment. Quelques tech-
nologies probables incluent des ondes millimétriques, MIMO massif, des réseaux basés sur
le cloud, des modulations autres que ’OFDM, communications équipement a équipement
(D2D), communications machine a machine (M2M) et autres. Avec l'exigence des latences
de plus en plus faibles et les limitations de la bande dans le spectre traditionnel des sys-
temes cellulaires, les réseaux mobiles sont portés a migrer d'un réseau centré par la BS
vers un réseau centré par le terminal de l'utilisateur. Ce changement d’architecture est
représenté dans la figure (II.1). La croissance dans le trafic a motivé le développement
des réseaux cellulaires vers le déploiement des cellules plus petites que les macros cellules
hexagonales utilisées avant. On cherche a concevoir des réseaux ou l'utilisateur n’est plus
le dernier élément récepteur du réseau mais plutoét un participant dans le stockage, le

relais et la livraison des données dans le réseau [30].
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a. Réseau centré sur station de base b. Réseau de petites cellules

User 1: servi en coopération par l'utilisateur centré & sous-ensemble chevauchant de BS

Figure II.1 — Migration graduelle vers une architecture centrée autour de 1'utili-
sateur [30].

La figure (I1.2) présente deux systemes fortemenet recommendés pour les réseaux cel-

lulaire 5G : le systeme MIMO massif a 6GHz et le systeme mmWave.

Figure II.2 — MIMO massif vs systéme mmWave [31].
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11.2.1 Systeme MU-MIMO massif

C’est un systeme a multiples antennes M avec K utilisateur par station de base qui
se caractérise par M > K et qui fonctionne dans le mode TDD, qui utilise un processus
linéaire pour la voie montante et descendante (fig I1.3). C’est une stratégie de transmission
multi antenne afin de supporter plusieurs utilisateurs actifs simultanément et traiter les
techniques d’émission et réception tres simple pour étre presque optimal avec suffisamment

d’antennes [32].

MSy

Figure II.8 — MU-MIMO massif [33].

1. Caractéristiques de MIMO massif

— 11 utilise un multiplexage par répartition spatial (SDMA) qui utilise un gain de

multiplexage qui serve plusieurs utilisateurs en méme temps et méme fréquence.

— Le nombre d’antennes d’une station de base BS sera supérieurs a celui des

utilisateurs pour la suppression efficace des interférences.
— 1l fonctionne en mode TDD [34].
2. Avantage de MIMO massif

— Gain d’efficacité spectrale élevée : Avec 'utilisation de M antennes a la
station de base et qui communique avec K utilisateurs a une seul antenne, c’est

une amélioration d’efficacité spectral du réseau.
— Gain d’efficacité énergétique élevé : L’utilisation de plusieurs antennes

permet de réduire la puissance d’émission, un gain énergétique plus élevé.
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— Traitement simple : L’utilisation de plusieurs antennes a 1’émission et récep-

tion, et un précodage linaire permet de simplifier le traitement de signal.

— Robustesse et fiabilité accrues : L’envoie de flux de donnés simultanément
avec multiples antennes c’est une amélioration de la diversité, et une réduction

des interférences cellulaires, alors il y a une meilleure fiabilité de liaison.

— Réduction des coiits dans les composants RF : Une puissance réduite
grace un traitement cohérent de signal, et 1'utilisation des amplificateurs bas

prix dans la gamme milli-Watt [35].

11.2.2  Systéme cellulaire mmWave

Ce systeme est basé sur une architecture hybride analogique/numérique. Il peut étre
considéré comme un systeme MIMO massif qui fonctionne dans la bande des ondes milli-
métriques. Les utilisateurs communiquent avec la BS a travers des faisceaux directifs tout
comme le premier systeme. Il existe trois grandes différences entre ce systeme et le systeme
précédent. La premiere est que ’équipement utilisateur est muni d’un grand nombre des
antennes grace aux faibles dimensions des antennes dans le cas des ondes millimétriques.
La deuxieme différence réside dans le fait que la taille des cellules est plus petite que celle
des cellules du premier systeme et le nombre des utilisateurs servi par chaque cellule et
qui partagent les mémes ressources est réduit. Enfin, le premier systeme n’utilise pas une
architecture hybride de beamforming. Le grand souci actuel est I'intégration des nouvelles
stations de base 5G dans le réseau actuel (4G, 3G et 2G). La figure (I1.4(a)) montre un
réseau hybride qui combine le systeme mmWave et le réseau 4G actuel. On propose un
modele qui permet a l'utilisateur de commuter entre les deux réseaux pour une meilleure
expérience. Alternativement, le spectre d’onde millimétrique peut également étre employé
seulement pour la communication des données, alors que I'information de controle du sys-
téme peut étre transmise en employant les réseaux 4G traditionnels [36]. D’autre part,
la figure (I1.4(b)) montre un réseau opérant uniquement par les ondes millimétriques. Le
concept des faisceaux étroits offre un chevauchement acceptable et améliore également la
qualité du lien entre la BS et I'utilisateur. Ainsi, on s’attend a ce que la gestion du réseau
radio et l'interface air du réseau dans les communications 5G soient différentes. Le sys-
teme mmWave est basé essentiellement sur les techniques de beamforming hybride pour
compenser les pertes de propagation des ondes millimétriques. Il y a également une pro-

position pour employer des faisceaux étroits pour les données et plus larges faisceaux pour
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les canaux de controle [37]. Le beamforming est une technique classique du traitement de
signal ou plusieurs éléments d’antenne sont utilisés pour favoriser le signal dans la direc-
tion désirée. Le beamforming peut étre utilisé a la fois a I’émetteur et au récepteur pour
obtenir des gains significatifs, fournissant ainsi une amélioration du rapport signal-sur-
bruit (SNR). Aussi, le beamforming réduit les interférences grace a la sélectivité spatiale
des antennes directionnelles. Pour les systemes aux ondes millimétriques, le beamforming
offre de grandes promesses puisque les petites longueurs d’onde permettent 1'usage d’'un
grand nombre d’éléments d’antenne dans des réseaux d’antennes de petite taille capables
de créer des faisceaux hautement directionnels avec des gains importants et dirigés vers
divers directions afin d’exploiter les réflexions et la diffusion des ondes. Selon 'architec-
ture du systeme de beamforming, les coefficients de pondération nécessaires pour former le
faisceau peuvent étre appliqués dans le domaine numérique (Digital Beamforming : DBF)

ou analogique (Analog Beamforming : ABF).
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Figure II.4 — Architectures possibles d’un réseau cellulaire mmWave [30].

1. Beamforming numérique
Le beamforming numérique est effectué sous forme de précodage numérique dont
on multiplie le signal modulé en bande de base de chaque chaine RF a 1’émetteur
ou au récepteur par un coefficient particulier. Le beamforming numérique offre une
flexibilité et de bonnes performances au détriment d'une complexité du systeme

(indésirable surtout pour le récepteur) et un cout élevé du au fait que chaque antenne
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nécessite une chaine RF complete (amplificateur a faible bruit (LNA), oscillateur
local, convertisseurs analogique — numérique,...) ce qui augmente énormément le
cout et la consommation de puissance. Ainsi, le beamforming numérique n’est pas
pratique pour le systeme mmWave.
2. Beamforming analogique

L’idée fondamentale du beamforming analogique est d’appliquer des coefficients
complexes pour manipuler le signal de chacune des antennes d’émission et de ré-
ception en utilisant des déphaseurs controlés et des amplificateurs a gain variable

(VGA). Le beamforming analogique présente les avantages suivants :

— L’architecture du systeme est moins complexe par rapport a celle d’'un systeme
numérique et permet de générer un gain plus important en utilisant un grand
nombre d’antennes.

— Le systeme analogique est moins couteux et consomme moins de puissance par
rapport au cas numérique dont chaque antenne est liée a une chaine RF dédiée.

La figure (I1.5) représente un schéma bloc d’un systéme de beamforming numérique

I1.5(a) et un systeme de beamforming analogique II1.5(b).

Y

(a) DBF (b) ABF

Figure II.5 — Beamforming numérique et analogique en réception [38].

3. Beamforming hybride
Dans les bandes millimétriques, nous avons besoin de MIMO massif pour une forte

directivité, 'architecture hybride (analogique/numérique) a été proposée pour le
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systeme MIMO. L’architecture hybride qui offre un déphaseur dans le domaine ana-
logique et une flexibilité dans le domaine numérique. L’augmentation de la consom-
mation d’énergie pour la technologie MIMO massif est due a I'augmentation de
nombre d’antenne et chaines RF [12], pour cela nous cherchons un principal cri-
tere qui est la limitation d’utiliser le nombre de chaine RF et le rendre inférieur
au nombre d’antennes. La figure I1.6 montre I'architecture hybride d’un ensemble

émetteur-récepteur du systeme mmWave.

—>»  analog/RF > 2 ;—6
si[n] —> %

Baseband —"‘@7

matrix analog/RE .
multiply > anglog i )
e F R
- ) V
U —> (T
—>  analog/RF O

B T T

Fdigital Fanalng

Figure II.6 — Schéma bloc du beamforming hybride appliqué dans un systéme
mmWave [39].

I1.3 Dencification de cellule

Dans les futurs réseaux 5@, il est souhaitable de fournir des données de plusieurs giga-
bits par seconde pour la communication en utilisant MIMO massif et les ondes millimé-
triques plus petite qui peuvent étre intégré avec des antennes directionnelles. Les réseaux
5G seront des réseaux tres denses, donc afin d’augmenter 'efficacité, des architectures a
faible cotut appelées HetNet. On pense que les petites cellules (fig I11.7) joueront un role
tres important en matiere de volume du trafic, d’efficacité des fréquences et de réduction
de la consommation d’énergie et des couts. La couverture des données a haut débit est

améliorée et la diversité du réseau augmente.
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Figure II.7 — Tllustration du concept de densification de réseau & petites cellules [9].

Des distances plus courtes entre les stations de base et les terminaux est une meilleure
visibilité directe, le déploiement de petites cellules a 'intérieur utilisera probablement plus
d’espace c’est une amélioration pour les réseaux locaux sans fil (fig I1.8). La communication
D2D (Devide-To-Device) dans le 5G HetNet, ot 'ensemble de dispositifs cooperent entre
eux peut augmenter considérablement la capacité du réseau et qui permet 1’échange de
trafic du données directement entre les équipements d’utilisateurs sans l'utilisation de
stations base. C’est une évolution vers l'efficacité des réseaux avec des systemes 5G basés

sur des résaux denses [4].

Large MIMO
network

Figure II.8 — Exemple d’architecture cellulaire sans fil hétérogene [4].
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II.4 Antennes a ondes millimétriques pour les communications sans fil de

Pordre Gigabit

Parmi les avantages d’une radio de 60G H z est la petite surface de ’antenne par rapport
aux systemes a basse fréquence, il devient possible d’intégrer des réseaux d’antennes dans
équipements mobiles et la directivité de ’antenne peut étre améliorée.

Par exemple, un systeme a 60GH z avec un réseau d’antennes a 16 éléments a un gain
de 30dB, par rapport a systeme omnidirectionnel a 5GHz qui occupe 10% de la surface
de I'antenne.

Pour un élément d’antenne simple avec un gain d’antennes supérieur a 30dB a une
demi-puissance (HPBW) d’environ 6.5°, il est difficile d’établir une liaison de commu-
nication fiable, méme dans un état de visibilité directe a 60GHz. Un réseau d’antennes
a faisceau commuté ou un réseaux d’antenne adaptatives peut étre mis en ceuvre afin
de capturer le signal disponible. Pour une antenne omnidirectionnelle, faut jusqu’a 100
réseaux d’éléments omni élémentaires pour obtenir un gain de seulement 23dB, ce qui
est loin de l'exigence évoquée précédemment, [40] d’ou vient I'importance des antennes

directives en onde millimétrique.

I1.5 Etalement de retard

L’évanouissement a petite échelle décrit I’évanouissement rapide et fluctuation du si-
gnal sur des courtes distances, les ondes a trajets multiples produisent de petits effets
d’évanouissement supplémentaires tels que le temps, dispersion due aux retards et aux
trajets multiples et a la modulation aléatoire de fréquence provoquée par le Doppler [24].

Il existe trois parametres qui entrainent une évolution de la dispersion temporelle :
— La géométrie de 'environnement de propagation

— Les positions de I'emetteur (Tx) et du récepteur (Rx)

— Les obstacles physiques contenus dans 1’environnement de propagation [41].

Dans les ondes millimétriques, 1'utiliation des antennes orientables avec des largeurs de
faiscaux plus large offrent des trajets multiples plus importants, une meilleure couverture
de signal en raison des valeurs d’éxposant d’affaiblissement sur le trajet plus faibles, mais
sur des courtes distancs par rapport aux antennes a faisceau plus étroit, cela signifie
que les largeurs de faisceau plus larges peuvent ne pas étre éfficaces sur de plus longues

distances [23].
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Figure II.9 — Un exemple de modele de réponse impulsionnelle variant dans le
temps pour un trajet multiple d’un canal radio [24].

11.6 Effet de doppler

L’impact de la largeur du faisceau de I'antenne promet d’étre un facteur important
pour réduire I’évanouissement du signal et augmenter la cohérence temporelle [23]. Le
décalage de Doppler se produit avec le mouvement d’un émetteur qui se déplace par
rapport au récepteur, ce mouvement relatif fait varier la fréquence du signal, ce qui le rend
différent au récepteur et a I’émetteur. Dans ce cas, I’émetteur s’est déplacé d’une distance
d vers le récepteur entre les émissions, le signal arrive avec une fréquence supérieure
a la fréquence d’émission. L’inverse s’applique lorsque 'émetteur s’éloigne, la distance

augmente, le récepteur constate la fréquence a diminué.

_ VW
f= {V]FVS } f (1L1)

Ou

f : est la fréquence observée.

fo : est la fréquence émise.

V i est la vitesse des ondes dans le milieu.

Vs @ est la vitesse de la source par rapport au milieu.
V,. . est la vitesse du récepteur par rapport au milieu.

Considérons un mobile se déplacant a une vitesse constante v, le long d’'un segment
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Figure II.10 — Tllustration de l'effet de Doppler [42].

de trajet d entre les points A et B, alors qu’il recoit des signaux d’une station de base
distante vers la source S indiquée sur la figure ( 11.10), la différence entre les longueurs
de trajet parcourus par 'onde de la source S vers le mobile aux points A et B est Al =
dcos(f) = vAtcosf, ou At est le temps nécessaire au mobile pour se déplacer de A a
B, et 0 est supposé étre le méme aux points A et B puisque la source est supposée tres

lointaine. Le changement de phase du signal recu du a la différence de longueur de trajet

est donc [42] :
2rAl - 2mvAt
Ap = =y cos 0 (11.2)
Ou décalage Doppler (f4) est :
1 Ap w
fd—%E—XCOSQ (113)

L’impact de I’étalement Doppler sur les canaux mmWave c’est que si la fréquence porteuse
augmente, donc la fréquences Doppler augmente d’'un facteur 10 alors le canal change 10
fois plus vite. Par conséquent, la nature variable dans le temps est plus importante.

Les systemes a ondes millimétriques seront plus petits que les systemes d’aujourd’hui,
et les étalements Doppler en fréquences d’onde millimétriques sont encore lents pour des

dispositifs modernes de traitement du signal [23].
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I1.7 Diversité

C’est une technique qui fait répéter la méme information sur différentes liaisons de
transmission pour réduire les atténuations de signal et les évanouissements a petite échelle
en supposant qu’il existe une forte probabilité d’avoir au moins I'une de ces liaisons qui ne
subisse pas de forte atténuation et I’évanouissement d’un canal devait étre non corrélé avec

les autres canaux. Il existe quatre types de diversité exploitées dans la transmission [43] :

I1.7.1 Diversité temporelle

C’est une répétition de 'information dans le temps a intervalle plus grand que le temps
de cohérence du canal. Son désavantages est évidemment le retard induit par la diversité,

ce qui réduit le débit de transmission [43].

fréqLdence
S(t) S(t) IW
“ - >
I
temps
Figure II.11 — Signal transmis sur plusieurs intervalles temporelles [44].

11.7.2 Diversité de fréquence

Le méme signal est retransmis sur plusieur fréquences porteuses, son désavantage est

que on perd l'efficacité spectrale qui est liée au débit de transmission [43].

11.7.3 Diversité spatiale

Le récepteur traite des versions indépendantes du signal obtenues a partir des capteurs.
Contrairement a la diversité temporelle et de fréquence, la diversitée spatiale ne réduit pas
le débit de transmission mais elle requiert plus de complexité et d’espace. On utilise des

antennes multiples a I’émission, a la réception ou a la fois a I’émetteur et au récepteur. Les
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Figure II.12 — Signal transmis sur plusieurs intervalles frequentielles [44].

systemes MIMO par exemple nous permettent non seulement de réduire 'effet de fading

mais atteindre des capacité plus elevé [43].

I1.7.4 Diversité de polarisation

C’est d’introduire une paire d’antennes verticale et horizontale au récepteur afin de cap-
ter le signal radio électrique qui contient les deux composantes de polarisation. L’avantage
se trouve dans le fait qu’il n’est pas nécessaire d’espacer les deux antennes pour avoir deux

canaux a évanouissement indépendant [43].

I1.8 Allocation du puissance

La puissance moyenne d’émission d’un utilisateur K dans une cellule j est notée par
P;;, pour une liaison montante et descendante, c’est un parametre de conception tres
important qui détermine l'efficacité spectral des utilisateurs. Dans un MIMO massif a
plusieurs utilisateurs, il est tres nécessaire de faire la sélection de coefficient de puissance
d’émission notamment a l'intérieur d’une cellule et entre cellules voisines en raison que
chaque coefficient de puissance d’émission influe non seulement sur 'intensité du signal a
I'utilisateur désiré, mais touts les utilisateurs de réseau. La modification du répartition de
puissance se fait seulement lorsque on a des changements de longues variations. L’amélio-
ration de l'efficacité spectral des utilisateurs permet d’optimiser et coordonner 1’allocation

de puissance entre les cellules [32].
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I1.9 Modeéle de canal dans le MIMO massif

La réponse de canal dans un systeme MIMO massif entre la k-eme antennes de M S
dans la l-eme cellule et BS dans la j-tme cellule est noté par h;y; € CMi qui correspond
a la réponse de M S a la BS' M; antennes qui sera la méme pour les voies montantes
et descendantes Ay ;, h{i, ; respectivement. Chaque vecteur espace est caractérisée par sa
norme et par sa direction [34].

System modele d’un massive MIMO dans les deux liaisons montantes et descendantes :

1. Transmission de données dans la voie montante : La transmission des données

dans le massive MIMO dans la voie montante est illustrée dans cette figure (11.13) :

UL signal COH]

cell {
N

hy i

/ /] UE ]C, cell f

Figure II.13 — Illustration de la transmission massive MIMO de la liaison montante
dans la j-eéme cellule et la K-éme enter utilisateur. Le vecteur de canal entre la j-eme
BS et la K-éme MS est appelé hy i ; [34].

Le signal regu peut étre modélisé comme suit (I11.4) :

L K
Y, = E E VPukh g sk + W)
=1 k=1
= E:x/py hjkgSik+ E E Vil jsii+ D (11.4)
&L FLiAT = _ brult
v/ .z Vv
signal désiré interférence inter-cell

wj : bruit additif de moyenne zero et de variance 0.
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V/Pik © la puissance transmis de k-eme M.S dans la [-eme cellule.
s1k - le signal de la voie montante de k-eme M.S et [-eme cellule.
Pendant la transmission des données, la station de base dans la j-éme cellule sélec-
tionne la fonction d'un vecteur codage désigné, notée par d; . le signal de son k-eme

M S désiré a partir de l'interférence est donné par (IL.5) :

K;
H — . H . . . .. H PP ..
dj,kyj = \vpy,kdj,khj,kdsjyli"‘ E :vpy,zdj,khjwsj,z
™ 1=l

signal désiré ~

Vv
interférence inter-cell

L K;
+ Z Z A /pl,idfkhl,i,jshi + dfkw]' (115)

'
interférence inter-cell

2. Transmission de données pour la voie déscendante : La transmission des
données dans le MIMO massif dans la voie descendante est illustrée dans la figure

(IL.14) -

DL precoding

hH

Lkj UEk cell !

Figure II.14 — Illustration de la transmission MIMO massive de la liaison descen-
dante dans la j-eme cellule et la [-eme cellule. Le vecteur de canal entre le j-eme BS
et le K-eme M S s’appelle hy y ; [34].

Le signal transmis de BSS de l-eme cellule est comme suit (I11.6) [34] :

K
T = Z VPG (1L.6)
i=1
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¢, © les donnés de transmissions a la liaison descendante de K-eme M S et l-eme

cellule.
p : c’est la puissance moyenne.
q : vecteur de précodage.

Le signal re¢u peut étre modélisé comme suit (I1.7) [34] :

L
H
Yie = E hj,k,lxl+wj,k
1=1

L Kk
— Z Z A /pl,ihkaQZ,iCl,i + Wik

=1 =1
k;
P . H . . . . H . . o .
= Py,khj,k,jqjvkgﬂ,/i"' § vV p],zhj’k’jQJ,zC],z
signal désiré le’”ék _

TV
interférance inter-cell

L k;
+ Z Z\/pl,ihfk,l%,igl,i‘i‘wj,k (IL7)
I=1,i#] i=1 ~~
~— , bruit

Vv
interférence inter-cell

wjk © le bruit additif requ avec une variance de (%) DL.

11.9.1 L’importance d’amilioration d’éfficacité spectral

L’un des objectifs de la 5G est de trouver une solution pour cette rapide croissance par
I’amélioration de débit de surface par des ordres de grandeur de 100 et 1000 fois. Le débit
de la surface (bit/s/Km?) est donné par ( IL.8) :

W (Hz) x cell density (cell/ Km?) x SE (bit/s/Hz/cell) (IL.8)

Ou SFE est 'éfficacité spectral.
D’apres cette équation (II.8), y a trois composantes principales pour améliorer le dé-
bit de surface : La bande passante, le réseau peut étre densifié en ajoutant des cellules

supplémentaires, efficacité de transmission de donné.

Le SNR est exprimée par ( I11.9) [24] :

v =E [M} (IL.9)

lw*n|?
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H : matrice de canal.

S : flux de donnés.

f : vecteur de precoding.
w : vecteur de combinig.
p : la puissance moyenne.
n : bruit.

Le SNR de réception en utilisant un beamforming optimal est donné par (I1.10) :

fYT'(fopz wopt) = fthmax (IIlO)

Qinaz @ le gain max.

L’expression de 1'éfficacité spectral est donné par ( 11.11) :

T —T
n = ( T L) Ellogs 1 + 7 Qmax)

T-T 1 e
_ ( - L)E/O In(1 4+ 7X) fx () dz

_ (L= /OO 1—1T_L[1—73(Q > 1) RLE" (IL.11)
T2 ) J, o " 1+ vz

T : duré d’un slot.

T; : la durée de 'entrainement de la chaine.

P(Q, > x) : distribution de gain.

Dans les environnements urbains, ou les réseaux des trafics sont plus importants, les
réseaux cellulaires de demain nécessitent de déployer des réseaux locaux un peu partout.
Aux ondes millimétriques, les bandes de fréquence fonctionnent a des courtes distances.
Pour les générations précédentes, 'efficacité spectrale n’a pas connu une amélioration
majeure, mais pour les ondes millimétriques avec le déploiement de massive MIMO, il
pourrait s’agir d’un facteur important et le moyenne principal pour atteindre des niveaux

d’émission tres élevés dans les réseaux 5G [32].

I1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu que l'amélioration de 'efficacité spectrale est un facteur

trés important pour diminuer les atténuations de signal causées par les conditions météo-
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rologiques et atmosphériques en raison de la courte longueur d’onde 10 — 1mm. D’aprés
I’éxpression d’efficacité spectrale surfacique ils nous apparaissent que trois techniques fon-
damentales permettent d’attiendre des débits trés élevés : L'utilisation d’un large spectre
millimétrique définit dans la gamme 30 — 300G H z, des cellules plus denses macro, mi-
cro, rural cellule ainsi le MIMO massif. Ces techniques sont les solutions clés pour une

transmission parfait de média dans la future génération.
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Chapitre 111

SIMULATIONS ET DISCUSSION DES
RESULTATS
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va faire une étude et analyse d'une propagation a des fréquences
des ondes millimétriques dans la gamme 28G H z — 80G H z dans différents environnements

de cellules pour évaluer les performances de la communication de ce systeme :

— Une analyse de I'atténuation de signal dans les hautes fréquences dans les différents

conditions atmosphériques (la pluie, air sec, vapeur d’eau et le brouillard).

— Conditionner le nombre des canaux MIMO pour caractériser sa qualité dans une
communication sans fil, pour une éventuelle utilisation de plusieurs canaux de com-

munications en parallele (multi-streaming).

— Une analyse d’efficacité spectrale d'un beamforming hybride et leur performance en

terme de taux d’erreur binaire.

Nous avons généré les échantillons des coefficients du canal par le simulateur NYUSIM.

I11.2 Présentation de simulateur NYUSIM

Nyusim est un simulateur qui a été développé et basé sur des mesures étendues de ca-
naux de propagation a large bande pour des fréquences millimétriques dans différents scé-
nario d’environnement. Dans lequel on utilise des fréquences porteuse a partir de 500M H z
a 100G H z et une largeur de bande RF de 0 a 800M H z pour générer, un canal temporel et
spatial réaliste des réponses pour soutenir des simulations réalistes de couches physiques
et de couches de liaison et la conception de communications cellulaires de cinquieme gé-
nération (5G).

Les chercheurs et I'industrie ont étudié des modeles des canaux omnidirectionnels pour
la conception de systeme sans fil, mais avec un canal directionnel pour bien concevoir et
mettre en ouvre les modeles de réseaux d’antennes pour exploiter la diversité spatial et

/ou formation de faisceaux MIMO [45].

I11.2.1 Parametres d’entrées

Le simulateur comporte 28 parametres d’entrée qui sont regroupés en deux principales
catégories : Parametre de canal qui contient 16 parametres d’entrée et propriété d’antenne
avec 12 parametres d’entrée relatifs a 'émetteur (Tx) et récepteur (Rx), comme montré

dans la figure ( II1.1).
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NYUSIM

Hillimeter-Wave Channel Simulator

Whivy @

1. To begin the simulator, click Start

2. Set your input parameters below

3. Select a folder to save files

4. Click Run

5. To run another simulation, click Reset, and repeat Steps 2-4

Start

Channel Parameters

Antenna Properties

Select a Folder to Save Files

Qutput File

Frequency (0.5-100 GHz) Barometric Pressure

28 |GHz 1013.25 | mbar TX Array Typs
RF Bancwicth (0-800 MHz)  Humidity (0-100%) m

[ (00 | mhz [=0 ]

R¥ Array Type

Scenario Tempersture LA
LIndi o | C
:E 4 Mumber of T
Environmenit Rain Rate (0-150 mmhr) | Antenna Elemerts M
LOS il mmhir El
T-R Separstion Distance Polatization Mumber of R
Lowver Bound (10-500 m) Co-Pol Antenna Elements Mr
10 |m Foliage Loss g
Upper Bound (10-500 m) Mo T Antenna Spacing (in
weavelength, 0.1-100
500 |m Distance Within Foliage ’% )
TH Powver (0-30 dBm) 0 i -
30 | dBm Foliage Atteruation R¥ Antenna Spacing (in

Mumber of RX Locations 0.4

]

weavelength, 0.1-100)

Mumber of TX Artenna
Elements Per Row Wit

1|
Mumber of RX Antenna
Elements Per Rowe Wi

1|
T Antenna Azimuth
HPEWY (7°- 360°)
10 "

T Artenna Elevation
HPEMY (7°- 45%)
1o |7
R Artenna Azimuth
HPEWY (7°- 360°)
10 |7
R Antenna Elevation
HPEMY (7°- 45%)

[0 ]

Figure IIl.1 — Interface graphique

[ ox) Type

Text File :

Run

de NYUSIM [45).

Une variété de fréquences porteuses, de largeurs de bande RF d’antennes, les largeurs

de faisceau, les scénarios d’environnement et les conditions atmosphériques, et est équipé

d’une interface graphique qui rend le simulateur plus conviviale [46].

I11.2.1.1 Les parametres de canal

1. Frequency (GH z) : parametre modifiable indiquant la fréquence porteuse en GH z.

La valeur par défaut est 28GH z, et elle peut varier de 0.5 a 100GH z .

RF bandwidth (M Hz) : parametre modifiable indiquant la largeur de bande RF
du signal transmis en M Hz. La valeur par défaut est 800M H z, et il peut varier de
0a80MH-z.

Scenario : un parametre sélectionnable indiquant le scénario. Trois options "UMi”,
"UMa” et "RMa” sont applicables.

Environnement : un parametre sélectionnable indiquant ’environnement, soit en
visibilité directe (LOS) ou non visibilité directe (NLOS).

T-R (m) separation distance lower bound : un parametre modifiable désignant

la plus petite distance entre I'émetteur (TX) et recepteur (RX) en metres. La valeur

par défaut est de 10m et peut varier de 10m a 500m.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

T-R (m) separation distance upper bound : un parametre modifiable indiquant
la plus grande distance entre le TX et le RX en meétres La valeur par défaut est 500m

et peut étre modifiée de 10m a 500m pour la portée standard.

TX Power(dBm) : parametre modifiable indiquant la puissance d’émission en
dBm la valeur par défaut est 30dBm et peut étre réglée sur n’importe quelle valeur

allant de 0 a 50dBm.

Base station height (m) : un parametre modifiable indiquant la hauteur de la
station de base, la valeur par défaut est 35m, et peut étre réglée sur toute valeur
comprise entre 10 et 150m. Cette hauteur de station de base est ne s’applique qu’a

la modélisation RMa et est ignorée pour les autres scénarios.

Barometric Pressure : un parametre modifiable indiquant la pression baromé-
trique en mbar utilisée pour ’évaluation de I'affaiblissement sur le trajet de propa-
gation induit a lair sec la valeur par défaut et typique est 1013.25mbar (millibar),

et peut varier de 105 a 1013.25mbar.

Humidity : parametre modifiable indiquant ’humidité relative de 'air en pourcen-
tage (%) utilisé dans 1’évaluation de 'affaiblissement de propagation induit par la
vapeur. La valeur par défaut est 50%, et peut étre réglée a n’importe quel nombre

entre 0 et 100%.

Temperature : parametre modifiable indiquant la température en degrés Celsius
(°C) utilisé pour évaluer I'affaiblissement sur le trajet de propagation induit par
brume/brouillard la valeur par défaut et typique est 20°C,, et peut varier de —100°C
a b0°C.

Rain Rate : parametre modifiable indiquant le taux de pluie en (mm/h) utilisé
dans 'évaluation de 'affaiblissement du trajet de propagation induit par la pluie.

La valeur par défaut est 0mm/h et la plage typique est de 0 a 150mm/h.

Polarisation : parametre sélectionnable indiquant la relation de polarisation entre
les antennes TX et RX ou les réseaux d’antennes. Le réglage par défaut, est Co-Pol

(copolarisation), et peut étre changé en X-Pol (polarisation croisée).

Atténuation du feuillage : parametre modifiable indiquant la perte de propaga-
tion induite par le feuillage en (dB/m). La valeur par défaut est 0,4dB/m sur la
base des résultats de la mesure , et peut étre réglé sur n’importe quelle valeur entre

0 et 10dB/m.
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15.

16.

Distance Within Foliage : un parametre modifiable représentant la distance en
metres (m) que le signal transmis se déplace a l'intérieur du feuillage. La valeur par
défaut est 0, et peut étre réglée sur n'importe quel valeur non négatif ne dépassant

pas la limite inférieure de la distance de séparation T-R.

Number of RX locations : un parametre modifiable indiquant le nombre d’em-
placements RX, Il peut s’agir de n’importe quel nombre entier positif la valeur par

défaut est 1, et peut étre réglé sur n’importe quel nombre entier de 1 & 10000 [46].

I11.2.1.2 Propriétés d’antennes :

1.

TX Array Type : un parametre sélectionnable indiquant le réseau d’antennes TX,
par défaut est ULA (uniform linear array), et peut étre changé en URA (tableau

rectangulaire uniforme).

RX Array Type : un parametre sélectionnable indiquant le réseau d’antennes RX

type le réglage par défaut est ULA et peut étre modifié en URA.

Number of Tx antenna elements N; : un parametre modifiable indiquant le
nombre total d’éléments d’antenne TX dans le réseau la valeur par défaut est 1, et

peut étre réglé sur n'importe quel entier de 1 a 128.

Number of Rx antenna elements N, : un parametre modifiable indiquant le
nombre total d’éléments d’antenne RX dans le réseau la valeur par défaut est 1, et

peut étre réglé sur n’importe quel entier de 1 a 64.

TX Antenna Spacing (en longueur d’onde) : un parameétre modifiable indi-
quant ’espacement entre les antennes TX adjacentes dans le réseau en termes de la
longueur d’onde de la porteuse. La valeur par défaut est 0.5, et peut étre réglée sur

n’importe quelle valeur positive jusqu’'a une décimale de 0.1 a 100.

RX Antenna Spacing (en longueur d’onde) : un parametre modifiable indi-
quant l’espacement entre les antennes RX adjacentes dans le réseau en termes de la
longueur d’onde de la porteuse, la valeur par défaut est 0.5 et peut étre réglée sur

n’importe quelle valeur positive avec jusqu’'a une décimale de 0.1 a 100.

Number of Tx antenna elements per row W, : parametre modifiable indiquant
le nombre d’antennes TX dans une dimension lorsque le type de tableau - ULA ou
URA, qui devrait diviser le nombre de TX éléments d’antenne. La valeur par défaut

est 1.
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8. Number of Rx antenna elements per row W, : un parametre modifiable in-
diquant le nombre d’antennes RX dans une dimension lorsque le type de tableau -
ULA ou URA, qui devrait diviser le nombre de RX éléments d’antenne. La valeur

par défaut est 1.

9. TX Antenna Azimuth HPBW (degrés) : un paramétre modifiable indiquant la
demi-largeur de faisceau en azimute (HPBW) de I'antenne TX en degrés. La valeur

par défaut est 10 et peut étre réglée sur n’importe quelle valeur de 7 a 360.

10. TX Antenna Elevation HPBW (degrés) : un parametre modifiable indiquant
I'élévation HPBW de l'antenne TX (réseau) en degrés. La valeur par défaut est 10,

et peut étre réglée sur n’importe quelle valeur de 7 a 45.

11. RX Antenna Azimuth HPBW (degrés) : un parametre modifiable indiquant
I'azimut HPBW de 'antenne RX (réseau) en degrés. La valeur par défaut est 10, et

peut étre réglée sur n'importe quelle valeur de 7 a 360.

12. RX Antenna Elevation HPBW (degrés) : un parametre modifiable indiquant
I'élévation HPBW de l'antenne RX (réseau) en degrés la valeur par défaut est 10,

et peut étre réglée sur n’importe quelle valeur de 7 & 45 [46].

111.2.2 Figures de sorties

Pour chaque simulation cinq fichiers .txt et cinq fichiers .mat correspondants sont
générés "AODLobePowerSpectrumnLobex.txt”, "AODLobePowerSpectrumn.mat”,
"AOALobePowerSpectrumn  Lobex.txt”,  "AOALobePowerSpectrumn.mat”,  ”Om-
niPDPn.txt”,  "OmniPDPn.mat”,  "DirectionalPDPn.txt”,  "DirectionalPDPn.mat”,
"SmallScalePDPn.txt” et "SmallScalePDPn.mat”, Apres N simulations continue trois
autres fichiers .txt et trois fichiers .mat correspondants “BasicParameters.txt”, "Ba-
sicParameters.mat”, "OmniPDPInfo.txt”, "OmniPDPInfo.mat”, "DirPDPInfo.txt” et
"DirPDPInfo.mat”. Les fichiers "BasicParameters.txt”. et "BasicParameters.mat” qui
regroupent toutes les valeurs des parametres d’entrée comme indiqué sur l'interface

graphique lors de 'exécution de la simulation [45].
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3-D AOQA Power Spectrum - 28 GHz, _LIHI LOS, 356.3 m T-R Separation

B -111 dBm
I -104 dBm
-96 dBm

Figure III.2 — Spectre de puissance tridimensionnel généré par NYUSIM [45].

3-D AOD Power Spectrum - 28 GHz, UMi LOS, 356.3 m T-R Separation

I -111 dBm
N -104 dBm
-96 dBm

Figure III.3 — Spectre de puissance tridimensionnel généré par NYUSIM [45].
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Figure III.j — Profile de puissance directionnelle générée par NYUSIM [45].
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Figure III.5 — Profil de puissance omnidirectionnelle générée par NYUSIM [45].
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Figure III.6 — Perte de trajets pour les antennes directionnelle et omnidirection-

nelle généré par NYUSIM [45].
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Figure II1.7 — Profil de puissance sur déférentes antennes de réception générée par

NYUSIM [45].
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I11.3 Applications de NYUSIM pour I’analyse de systemes MIMO a ondes

millimétriques

Les fichiers de sortie et les fichiers de données générés a partir de NYUSIM peuvent
étre utilisés de différentes manieres en fonction des besoins des utilisateurs, par exemple
pour : simuler des CIR pour des systemes mmWave, pour étudier MIMO la qualité du

canal et la simulation du BER.

II1.3.1 Modele de perte du trajet (path loss)

Le principal avantage de NYUSIM est qu’il génere des fonctions de CIRs spatiaux et
temporels. Cette section décrit le modele de perte de trajet (PL) utilisé dans NYUSIM.

Le modele de distance de référence de I'espace libre Close In (CI) avec une distance de
référence de 1m et une atténuation supplémentaire due a diverses conditions atmosphé-

riques, est employé dans NYUSIM, qui est exprimé comme :

PLC(f,d)[dB] = FSPL(f,1m)[dB] + 10nlog(d) + AT[dB] + X&' (IT1.1)

Avec :

f : Fréquence de la porteuse en GH z.

d : distance de séparation T-R 3D.

n : L’exposant sur affaiblissement de trajet (PLE).

AT : Terme d’atténuation induit par I’atmosphere.

X : variable gaussienne aléatoire de moyenne Zéro avec une déviation standard en
dB.

FSPL(f,1m) : Perte de trajectoire d’espace libre en dB a une distance de séparation

T-R de 1 mettre et une fréquence porteuse f.

47 £10°
FSPL(f,1m)[dB] = 2010g10(%)
= 32.4[dB] + 201logy,(f) (I11.2)
Avec :
C' : la vitesse de la lumicre.
AT[dB] = a[dB/m] x d(m) (II1.3)
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Ou « est le facteur d’atténuation en dB/m [IGHz a 100G H z] qui comprend les effets
d’atténuation collective de I'air sec (y a compris I'oxygene), la pluie de vapeur d’eau et la
brume.

d : distance de séparation.

Comme premier travail, nous avons implémenté les équations ci-dessus pour évaluer
I'atténuation observée dans différents scénario. La figure (III.8) permet de mieux com-
prendre les valeurs d’atténuation de propagation dues a I’air sec, a la vapeur, a la brume
et a la pluie aux fréquences mmwave (1GHz a 100G H z), avec une pression barométrique
de 1013.25 m de barre, une humidité relative de 50%, une température de 20°C' et un taux

de pluie de 5mm/hr.

0018 . . . . . . . . wi®
45 ‘ ‘ ‘ . . . . .

0mer

0014 -
35+

0ma2r

o
=2

25

0,008 -

o [dB/m]-Dry Air
o [dBm)-Wapor

0.006 -

0.004 -

0.002 -

a i . L L
10 20 30 40 a0 B0 0 a0 =) 100 10 20 30 40 a0 B0 70 80 an 100
Frequence GHz Frequence GHz

o [dB/m]-Rain
o [#B/m]-Haze

1 , . i . .
10 20 a0 40 50 60 70 a0 a0 100 10 il 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Frequence GHz Frequence (3Hz

Figure II1.8 — Atténuation de propagation due a I’air sec, a la vapeur, a la brume et

a la pluie aux fréquences mmWave, avec une pression barométrique de 1013.25mbar,
une humidité relative de 80%, une température de 20°C ¢ un taux de pluie de 5mm/h,.

I11.3.1.1 Atténuation

latténuation est un effet qui se traduit par une perte du signal regu en raison d’un
phénomene d’absorption di a la présence de particules gazeuses ou d’hydrométéores le

long de la liaison.
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Aux fréquences comprises entre 1 et 1000G H z, les constituants gazeux qui interviennent
sont 'aire sec (essentiellement 'oxygene moléculaire) et la vapeur d’eau. Les hydromé-
téores qui atténuent les signaux regus sont principalement les nuages et les précipitations

(pluie, neige).

I11.3.1.2 Analyse et interprétation des résultats

Dans cette partie, nous avons implementé les équations qui générent I’evolution du path
loss en tenant compte du modele proposé par les developpeurs du simulateur NYUSIM.
Ce modele repose sur des compagnes de mesures réelles de situations réelles dans des

conditions d’environnement réelles.

1. Air sec (Dry air) : aux fréquences inférieures a 100G H z, I'atténuation due a I’air
sec est essentiellement provoquée par 1'oxygene moléculaire présent dans 1’atmo-
sphere. L’atténuation causée par les gaz atmosphériques peut étre négligée jusqu’a
50G H z - elle reste inférieure ou proche de 0dB/m. Entre 50 et 70G H z, I’absorption
d’oxygene atteint un pic important. Son maximum est atteint a 60 GHz et affiche

0.016dB/m dans les conditions de simulation fixées.

2. Vapeur (Vapor) : atténuation due a la vapeur d’eau se caractérise également par
I’apparition d’un pic réduit d’absorption en 20G H z. I’atténuation suit une évolution

exponentielle dans l'intervalle des fréquences.

3. Brume (Haze) : les nuages et les brouillards sont constitués de gouttes d’eau en
suspension qui peuvent étre considérées comme de taille négligeable par apport a la
longueur d’onde millimétriques. La figure (II1.8) présente la variation en fréquence

du coefficient d’affaiblissement presque linéaire due aux nuages.

4. Pluie (Rain) : la longueur d’onde des signaux mmWave varie entre 10mm et 1mm,
tandis que la taille d'une goutte de pluie est généralement de ’ordre de quelques mm.
L’atténuation « spécifique de la pluie (rain) a un taux de pluie R = 5mm/h aug-
mente de fagon exponentielle jusqu’a la fréquence critique (60G H z), au-dela de cette

fréquence l'atténuation commence a monter légerement a un taux de 2.8dB/Km.
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I11.3.2 Conditionnement du canal MIMO

Le conditionnement d’une matrice K (H) est défini comme le rapport de la valeur singu-
liere la plus grande (0,,4,) a la valeur singuliere la plus petite (0,,:,,) de la décomposition
de la valeur singuliere d’une matrice (équation II1.4), est une métrique pour caractériser

la qualité des canaux MIMO dans le contexte du communication sans-fil.

K(H) =27 > 1 (I1L.4)

Omin

Le conditionnement étre élevé (p. ex., supérieur a 20dB) si la valeur singuliere minimale
est proche de zéro, et sera de 0dB si les valeurs singulieres sont égales.

Physiquement, une faible valeur numérique de conditionnement (p. ex. moins de 20dB)
indique une bonne orthogonalité des différents sous-canaux (habituellement une direc-
tion spatiale distincte), et les sous-canaux sont comparables dans différentes directions
spatiales.

Le rang d’une matrice est la dimension de 1’espace vectoriel généré par ses colonnes (ou
lignes), et qu’elle détermine le nombre de flux de données qui peuvent étre multiplexés
dans la chaine du contexte des communications MIMO.

Le conditionnement est lié au rang d’'une matrice : la matrice a un rang complet (le
rang le plus élevé) lorsque le nombre de conditions K (H) est égal ou proche de 0dB (le
plus faible nombre de conditions théoriques).

Dans ce travail, nous avons montré un exemple de la facon d’obtenir le condition-
nement d'un canal MIMO, le fichier de données de sortie "DirPDPInfo.mat” généré par
NYUSIM, contient les parametres utile pour générer le coefficient de canal MIMO pour
une modulation avec sous-porteuses OFDM.

Les réglages du simulateur pour les parametres de canal et les propriétés d’antenne

utilisées pour les simulations sont répertoriés dans le tableau III.1 :
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Table II1.1 — NYUSIM V1.6 réglages de simulation utilise dans cette étude.

Parametres Valeur Commentaires
Fréquence ) T
28, 37, 64, 71 | Fréquences clés étudiées
(0.1-100 GHz)
Bande passante typique qui est prévu pour
Largeur de bande
800 mmWave 5G, et aussi la bande passante
RF (0-800 MHz)
maximale que NYUSIM prend en charge
Microcellulaire urbaine, comme nous
Scenario )
‘ UMi envisageons I'environnement extérieur
(UMi/UMa/RMa)
urbain.
Environnement . ,
LOS, NLOS | Pris en compte dans cette étude
(LOS/NLOS)
La distance maximale compte tenu du pire
scénario. La taille de la cellule dans
mmWave 5G est peu susceptible d’étre
Séparation Tx Rx 500 supérieure a 500 m en raison de I'atténuation
(10-500 m) élevée du coefficient de perte du trajet
en espace libre. Par conséquent, il s’agit
également de la limite supérieure pour
NYUSIM v.1.6.
Puissance Tx 30 Une station de base cellulaire normale
(0-30 dBm) a 30 dBm de transmission de puissance
Etant donné que les valeurs de sortie
de simulation sont aléatoires, 100 valeurs
sont prises en compte pour obtenir des
Nombre de positions Rx 100
valeurs médianes. Les simulations montrent que
toute augmentation au-dela de 100 exécutions
n’apporte qu'une contribution marginale
Pression barométrique . .
1013.25 Conditions atmosphériques normales
(mbar)
Humidité (0-100%) 50 Conditions atmosphériques normales
Température °C 20 Conditions atmosphériques normales
Taux de pluie (0-150 mm/hr) | 8 Conditions atmosphériques normales
o Co antennes de polarisation sont considérés
Polarisation (Co/Cross) Co
dans cette étude
Perte feuillage No La perte de feuillage nul est considérée
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Parametres Valeur | commentaires
Distance avec végétation (m) | 0 Distance nul dans le feuillage
Atténuation feuillage (dB/m) | 0.4 Atténuation normale du feuillage

Configuration du réseau ULA Les ULA horizontales sont prises en compte

d’antennes Tx (ULA/URA) dans cette étude

, Les ULA horizontales sont prises en compte
Type du réseau (ULA/URA) | ULA dans cotte étude

Nbre d’éléments

Tx (sous-réseaux)

Nbre d’éléments Rx
(sous-réseaux)

Espacement inter-sous-réseau
Tx (en A, 0.1-100)
Espacement inter-sous-réseau

Rx (en A, 0.1-100)

8, 16 Parametre pertinent

8, 32 Parametre pertinent

0.5 Parametre pertinent

0.5 Parametre pertinent

Azimute de Pantenne Tx Utilisation de ’antenne directionnelle

HPBW (7° — 360°) 10 1,)01.1r .l’orientation des faisceaux a ’azimute
émission
) ilisati I i i 11
Elévation de amtemne x| 1o | inle e e S vation
HPBW (7° — 45°) .
émission
S R e
HPBW (7° — 360°) , .
réception
Blévation de Vantemne B | | Lb e e O wton
HPBW (7° — 45°) , .
réception

Pour la simulation, en supposant que l'intervalle de fréquence entre sous-porteuses ad-
jacentes est de 500k H z, ce qui correspond & 800M H z/500kHz+1 = 1601 sous-porteuses,
nous avons effectué une simulation pour obtenir les coefficients de matrice du canal MIMO
avec les parametres d’entrée ci-dessous et toutes les autres valeurs de parametres d’entrée

restant le méme :

— Fréquence : 28GH z

— Environnement : LOS

— Nombre d’éléments d’antenne d’émission N; : 2

— Nombre d’éléments d’antenne de réception N, : 2
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II1.3.2.1 Fonction de répartition cumulative (CDF)

Dans cette étude on a utilisé la fonction de répartition (CDF) pour déterminer le
conditionnement du matrice de canal.

La fonction de répartition (CDF) calcule la probabilité cumulée d'une valeur de x don-
née. Utilisez la CDF pour déterminer la probabilité qu'une observation aléatoire extraite
de la population soit inférieure ou égale a une certaine valeur. Egalement, on peut utiliser
cette fonction pour déterminer la probabilité quune observation soit supérieure a une

certaine valeur, ou comprise entre deux valeurs.

IT11.3.2.2 Résultats de la simulation

La figure II1.9 montre que le signal a large bande transmis subit un évanouissement
sélectif en fréquence et que 'amplitude de I’évanouissement varie pour différentes combi-
naisons de sous-réseaux d’antennes T, — R,, les phases des trajets multiples changent sur
les sous-porteuses, ce qui conduit a des coefficients de canaux différents, a des matrices de
canaux différentes des sous-porteuses. Par conséquent, le conditionnement de la matrice

du canal sur différentes sous-porteuses varie considérablement.

'EEI T T T T T T T

—h1

—hl2
20 b2 .

h22

13[' | | | | | | |
206 27 27 2728 2 282 283 ZEd

sub-carrier frequency (GHz) 10"

Figure II1.9 — Les coefficients de la matrice de canal MIMO sont des coefficients
pour les sous-porteurs de 'OFDM avec deux éléments d’antenne de transmission et
deux pour les canaux MIMO-OFDM en une seule simulation.

Magnitude of channel coefficient [(dE]

La figure (II1.10) illustre la fonction de distribution Dcumulative empirique (CDF) du
conditionnement des matrices de canal pour les sous-porteuses OFDM avec les ensembles

de parametres d’entrée ci-dessus de la simulation.

o8



Université Akli Mohand Oulhadj de Bouira

ITI. Simulations et discussions

1 T T .: . 1 I T -
I{’ maL0S | 09 | f/ 848 LOS } 1
naf I = — B8 WLOS |( b nar b T BB NS : E
. i £ o ;o ——--16x32 LOS ;
# [ = ozt r B2 NLOS 1
- b :
o L e : 4 | I i
8 06 lr 16x32 NLOS |+ ) LBL 08 [
- ol i J
i | . E™ b
5 047 i . 1 Suaf f J 1
£ | s [im] .
W | : | 03t [ 1
L . !
0z i ! 2l ) ’r i
/ ‘| 0 1 1
0 A I Vi ’ /’[
0 . P . . . L .
a0 1o B 150 20 50 B0 70 B0 90 100 10 120 130 140 150
Caondition Number (dB) Conditian Mumber [d1B)
a-28GH z b-37TGH =z
1 ‘ — 1 e ——
E] 848 LOS ]
03 —BELOs - 03 L anies i
u&r _._._?EB g Iy 1 08} ———1EG2LOS | ! .
2 L08 1 N N R 1BE2 NS | |
ikd™ 16532 NLOS ! 1 07k | 4
n\° i & {
L 0B} sl g L 0g ! -
=] gt a ]
= - O
= 05 4 1 T 06 ] 1
= Nl = I
E04f T ] £ 04 J ]
[in] L [in]
LE]S Ty . 03 ! .
i i
02f P! 1 02 I 4
! ;
0.1 ! 1 0.1 1
4 ’
0 . . if . . . . [
50 100 150 200 60 90 10 110 120 130 40 150
Condition Number (dB) Caondition Murnber (dB)
d-71GHz

c-64G Hz

Figure II1.10 — CDF du conditionnement des matrices de canaux pour les sous-
porteuses OFDM avec plusieurs configurations d’antennes d’émission et de réception
N; et N, et pour différentes fréquences (28,37, 64, 7T1GH z) pour les canaux MIMO-
OFDM en simulation.

Dans le tableau (II1.2), nous avons reporté les différences de conditionnement du canal,

dans les environnements LOS et NLOS pour les différentes fréquences étudiées et nombre

d’antennes.

Table III.2 — Les différences de la conditionnement du canal dans les Environne-

ments LOS et NLOS pour les différentes fréquences étudiées et nombre d’antennes.

Fréquence (GHz) 8x8 16x32
LOS (dB) | NLOS (dB) | LOS(dB) | NLOS (dB)
28 23.9542 17.3784 18.3064 3.0312
37 24.6883 24.8998 15.8832 17.5598
64 15.7459 18.1696 3.7508 2.6082
71 28.3438 15.7273 16.3691 9.9189

Les résultats de ce tableau sont obtenus par la projection de deux valeurs max et min

de la fonction de la CDF par rapport aux valeurs de conditionnement du matrice qui est
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donnée mathématiquement par cette formule :

K (H)aaldB) = K (H) pinldB] (I1L5)

Discussion :

D’apres ce tableau (I11.2), on constate qu’il y a un écart différent dans les valeurs de
conditionnement des sous-porteuses OFDM qui dépend de la configuration d’antennes, de
I’environnement, et de la fréquence porteuse.

Selon la configuration des antennes, les valeurs de 1’écart de conditionnement entre la
valeur maximal et minimal dans un canal MIMO 8 x 8 sont plus élevées par rapport a
ceux de massive MIMO 16 x 32. L’utilisation d’une configuration plus grande en nombre
d’antennes permet d’améliorer la stabilité de la matrice du canal et ainsi permettre de
véhiculer plus de canaux de transmission en parallele.

Selon l’environnement, on observe la différence d’écart entre la valeur maximale et
minimale plus réduite dans I'environnement NLOS que LOS sauf dans la bande 37GH Z
I’envirenement NLOS se trouve plus riche en multi trajets d’ou cette difference avec le cas
LOS.

Selon la fréquence porteuse, la différence de condition de canal varie d’une fréquence a
une autre mais la variation n’obéit aucune loi claire.

D’apres les histogrammes on remarque que lorsque le chemin LOS est absent, les valeurs
du conditionnement, qui sont évaluées en utilisant les valeurs singulieres de la matrice du
canal est bien décrit par une distribution de Rayleigh.

Néanmoins, on remarque une tendance vers la distribution Gussienne dans la configu-
ration 16 x 32, ceci peut étre expliqué par 'augmentation de nombre de trajets (donc de
path loss) reliant I’émetteur et le récepteu et on peut évoquer le théoréme de la limite
centrale qui stipule que la superposition de plusieurs distributions différentes conduit a
une distribution Gaussienne.

L’utilité de cette étude de conditionnement du canal, est de déterminer si la matrice
de canal H est bien conditionnée ou mal conditionnée par 'indication de nombre de flux
de données qui peuvent étre multiplexés spatialement sur le canal MIMO afin de tester la

diversité spatial pour améliorer la qualité de transmission.
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Figure II1.11 — Histogramme de conditionnement de matrice du canal pour f =
28GHz, Ny =8, 16; N, = 8, 32.
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Figure III.12 — Histogramme de conditionnement de matrice du canal pour f =

37GHz, Ny =8, 16; N, =8, 32.

I11.3.3 Analyse d’efficacité spectral d’'un beamforming hybride et le BER en

mmWaves

I11.3.3.1 Systeme modele

Dans cette étude, nous allons appliquer des réalisations réalles de matrice de canal I'une

des techniques de beamforming hybride proposé dans la littérature [Khateeb] (fig I11.15).
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Figure II1.13 — Histogramme de conditionnement de matrice du canal pour f =
64GHz, N, =8, 16; N, = 8, 32.
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Figure III.1/ — Histogramme de conditionnement de matrice du canal pour f =
7T1GHz, Ny =8, 16; N, = 8, 32.

Cette formation de faisceau est une combinaison de formation de faisceau analogique
et numérique pour les canaux mmWaves, nous évaluons les performances de précodage
proposé par des simulations réalisé avec NYUSIM.

On faisons une étude comparatif de deux systemes de précodages optimal et hybride
dans un canal de communication sans fil a onde millimétriques en termes d’efficacité

spectrale et taux d’erreur binaire en fonction de SNR.
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Nous proposons d’étudier un scénario micro cellule dans un systeme mmWave. Nous
considérons une station de base B.S équipés de 256 antennes avec 16 chaines RF et qui
communique avec une station terminale M S qui se compose de 32 antennes et possede 8
chaines RF', tels que Ng =< Nrr = Npg et Ng =X Nrr =< Nys.

Dans cette partie, on va effectuer une transmission dans la voie descendante, on va
supposer que la BS applique Ngr X Ng précodeur Fzp en bande de base, suivi d'un
Npgs X Nrp RF précodeur Frp, si Fr = FrpFpgp est la matrice de précodage de la BS

combinée, le signal transmit en temps discret est [47] :
X =FEpS (I11.6)

S : Vecteur de symbole transmit.

La M S observe un signal recue :

r=HFrS+n (I11.7)

H : Matrice de canal mmWave.
n : Bruit gaussienne de moyenne zéro et variance o?.
Dans la station M S, le combineur W qui se compose de RF et combineur en bande

de base Wgp et Wgp est utilisés pour traiter le signal recue r, ce qui traduit par :
y =WHHES + Whn (I11.8)

On va adopter la méthode géométrique cité dans I’équation (I.3) pour estimer la matrice
H, nous exploitons un MIMO massif avec un réseau linaire uniforme ULA ou la matrice

H g’écrite avec une forme compacte (1.4) [47].

I11.3.3.2 Conception de précodage hybride

Nous cherchons a appliquer les précodeurs/combineurs hybrides (Frr, Fpp, Wrr,
Wgp) a la fois sur la station de base et le terminal pour maximiser 'efficacité spectrale
sur la liaison mmWave.

Pour que les précodeurs se rapprochent aux valeurs singulieres optimales de la matrice

H notée par F°P' Poptimisation des précodeurs peut étre formulée comme suit [47] :

P HFppFppFpFhpHY|) (IIL.9)

Fopt Fopt — 1 I A
(Frps Fgp) = arg mazlogy(|Ins + N,o2
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On décompose H en valeurs singulieres SVD, 'expression d’efficacité spectrale devient :

2
LSV FreFppFpFipV)) (IIL.10)

I(Frr, Fpp) = 108y (| lrank(my + N.o2

Le précodeur et le combineur optimal pour H est donné par :

(Febe, Fi) = arg min||Foy — FrpFppl|r)
(W WY = arg minE[||S — Wi Wheyl|) (II1.11)

Wrr : matrice de combinaison.

Wgp : matrice de combinaison en bande de base.

HBaschand
Precoder

11
'

—

Figure II1.15 — Schéma fonctionnel de 'émetteur-récepteur BS-MS qui utilise des
formules de faisceau RF et en bande de base aux deux extrémités [47].
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I11.3.3.3 Description de simulation

Simulation 1 :

La liaison entre I’émetteur et récepteur est supposé en visibilité directe (LOS) & 28GH z

a une distance de séparation de 100m entre Tx et Rx, avec un massive MIMO 32 x 64, a

chaque fois on fait varier la puissance d’émission 10dBm, 20dBm et 50d Bm.

Les détails sont résumés dans le tableau I11.3 :

Table II1.3 — Parametres de NYUSIM utilisé dans la simulation 1.

HPBW

Parametres de canal Valeurs | Parametres d’antenne Valeurs
Fréquence 93 Configuration du réseau ULA
(0.1 — 100GHz) d’antennes Tx (ULA/URA)
Largeur de bande RF 100 Configuration du réseau ULA
(0 —800M Hz) d’antennes Rx (ULA/URA)
Scengrlo UM Nbre d elex}nents 29
(UMi/UMa/RMa) Tx (sous-réseaux)
Environnement LOS Nbre d’éléments 64
(LOS/NLOS) Rx (sous-réseaux)
Distance de séparation 100 Espacement inter-sous-réseau 0.5
Tx-Rx (m) Tx (en A, 0.1 —100) '

: Espacement inter-sous-réseau
PuissanceTx (0 — 30dBm) | 10, 20, 50 Rx (en A, 0.1 — 100) 0.5

, o Azimute et Elévation de I'antenne Tx

Température®C' 20 HPBW 10
Polarisation (Co/Cross) Co Azimute et Elévation de I'antenne Rx 10

Analyse des résultats et interprétation :

On remarque dans la figure (II1.16) que lefficacité spectrale de précodeur hybride

augmente avec I'augmentation de SNR, mais le systeme est plus performant lorsque la

puissance d’émission est augmentée, il est plus proche au précodage optimal dans le cas

d’un signal transmis a 20dBm et 50dBm, par contre a 10dBm l'efficacité de précodage

hybride plus faibles et loin d’étre optimal.

Les résultats montrent qu'une meilleure efficacité spectral pour un précodage hybride

se produit lorsque on utilise des réseaux antennes (32 x 64). L’estimation du canal, se

trouve améliorée en forte puissance et ainsi, les matrices de précodage sont assez efficaces.

Dans les faibles SNR, le taux d’erreur présente une stabilité pour les trois cas de puis-

sance d’émissions, a partir d’'un SNR de —10dB le taux d’erreur commence de s’améliorer

tel que & une puissance d’émission de 20dBm il va jusqu’a 1077, cependant & 10dBm et

50dBm le systéme est moins performant.
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Figure III.16 — Comparaison entre deux formation de faisceaux optimal et hybride

en terme d’efficacité spectrale et taux d’erreur pour un systéme de 32 x 64 a 28GH z

pour des puissances 10dBm, 20dBm et 50dBm a une distance de 100m entre T, et
R,.

Les résultats montrent que si nous volons avoir minimum d’erreur a SNR de 10dB, il
faut avoir une efficacité spectral qui est équivalent 35bit/S/H z & une puissance de 20d Bm
pour le précodeur hybride et une efficacité de 39bit/S/H z pour I'optimal.

Simulation 2 :

Le signal est transmis a 30dBm, avec un massive MIMO 32 x 64, la distance de sépa-
ration est 100m entre Tx et Rx, ’étude faite dans deux environnements LOS et NLOS a
28G Hz puis a 60GH z. Les détails sont résumés dans le tableau II1.4 :

Analyse des résultats et interprétation :

L’efficacité spectrale s’améliore a partir d'un SNR égal & —20dB (fig III1.17), qui plus
performante dans le cas d’une liaison en visibilité directe (LOS).

Les résultats montrent que 'efficacité spectrale offre un meilleur résultat a 28GH z,
lorsque la liaison est en visibilité directe (LOS) entre la station de base et le terminal,
I'utilisation des multiples antennes permet d’offrir des canaux majoritaires en LOS donc
le débit des données augmente.

Un taux d’erreur faible pour les deux cas LOS et NLOS pour la voie hybride, cependant
la voie optimal permet d’avoir un taux d’erreur de 1075 & SNR de 10d B, la liaison en non
visibilité directe (NLOS) observée comme la meilleure par rapport a LOS.

Les résultats montrent que la liaison en non visibilité directe (NLOS) a 28G H z présente
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Table II1.4 — Parametres de NYUSIM utilisé dans la simulation 2.

Parametres de canal Valeurs Parametres d’antenne Valeurs
Fréquence Configuration du réseau

(0.1 — 100GH=z) 28, 60 d’antennes Tx (ULA/URA) ULA
Largeur de bande RF 100 Configuration du réseau ULA
(0 —800M H=z) d’antennes Rx (ULA/URA)

Scenfmo UM Nbre d eler}nents 29
(UMi/UMa/RMa) Tx (sous-réseaux)

Environnement Nbre d’éléments

(LOS/NLOS) LOS, NLOS Rx (sous-réseaux) 04
Distance de séparation 100 Espacement inter-sous-réseau 0.5
Tx-Rx (m) Tx (en A, 0.1 —100) '

. Espacement inter-sous-réseau
PuissanceTx (0 — 30dBm) 30 R (en A, 0.1 — 100) 0.5
Température®C 2 A,zunute et Elévation de 10

I’antenne Tx
Polarisation (Co/Cross) Co A’zunute et Elévation de 10
I’antenne Rx
70 . g 10
—8—Unconstrained Precoding - Perfect CSI LOS & 28GHZ
60 Hybrid Precoding - Estimated CSILOS 4 28GHZ i
—©—Unconstrained Precoding - Perfect CSI NLOS & 28GHZ 107"
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N
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Figure II1.17 — Comparaison entre deux formation de faisceaux optimal et hybride
en terme d’efficacité spectrale et taux d’erreur pour un systéme de 32 x 64 a 28GH z
dans les environnements LOS et NLOS a une distance de 100m entre Tx et Rx.

minimum d’erreur par rapport au LOS qui atteint une valeur de 0.08 et une efficacité

spectral de 5bit/s/Hz a SNR de 10d B pour la voie hybride, pour le cas optimal, I'eficacité

vaut 19bit/s/Hz.

L’efficacité spectrale s’améliore avec le SNR, mais le signal a 60GHz présente une

performance dans le cas NLOS par rapport au LOS.
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Figure II1.18 — Comparaison entre deux formation de faisceaux optimal et hybride
en terme d’efficacité spectrale et taux d’erreur pour un systéme de 32 x 64 a 60GH z
dans les environnements LOS et NLOS a une distance de 100m entre Tx et Rx.

Les résultats montrent que lorsque la distance de séparation entre Tx et Rx est tres
importante notamment dans la bande 60G H z, la liaison en non visibilité directe permet
d’améliorer l'efficacité spectrale, les liaisons NLOS deviendront plus efficaces dans les
systemes mmWaves, elles permettent d’assurer une continuité de signal jusqu’a récepteur,
vu qu’on ai dans le scénario UMi.

Nous constatons que le taux d’erreur s’améliore dans la liaison en visibilité directe.

Les résultats montrent que le minimum d’erreur est obtenu a 60G H z lorsque la liaison
est en visibilité directe tel que la voie hybride vaut 0.009 et une efficacité de 5bit/s/Hz a
SNR de 10dB et la voie optimal peut aller jusqu’a 1075 avec une efficacité de 28bit/s/H z.

Simulation 3 :

Le signal est transmis a 30dBm a 28GH z, avec un massive MIMO 32 x 64, on fait
varier la distance de séparation a 70m, 100m et 200m entre Tx et Rx. Les détails sont
résumés dans le tableau IIL.5 :

Analyse des résultats et interprétation :

Une efficacité spectrale plus amélioré est observée lorsque la distance de séparation entre
Tx et Rx est 7T0m, lorsque on augmente la distance jusqu’a 100m ou 200m, U'efficacité pour
un précodeur hybride se dégrade par rapport a 'optimal (fig I111.19).

Les résultats montrent que la communication dans les systemes mmwaves sera plus

efficace dans les petites distances, la technique de densification des cellules est 1'un des
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Table II1.5 — Parametres de NYUSIM utilisé dans la simulation 3.

Parametres de canal Valeurs Parametres d’antenne Valeurs
Fréquence 93 Configuration du réseau ULA
(0.1 — 100GH=z) d’antennes Tx (ULA/URA)
Largeur de bande RF 100 Configuration du réseau ULA
(0 —800M H=z) d’antennes Rx (ULA/URA)
Scenario UMi Nbre d’éléments 39
. 1 ,
(UMi/UMa/RMa) Tx (sous-réseaux)
Environnement LOS Nbre d’éléments 64
(LOS/NLOS) Rx (sous-réseaux)
Distance de séparation 70. 100. 200 Espacement inter-sous-réseau 0.5
Tx-Rx (m) Y Tx (en A, 0.1 —100) '
. Espacement inter-sous-réseau
PuissanceTx (0 — 30dBm) 30 P 0.5
Rx (en A, 0.1 — 100)
) Azimute et Elévation de
Température°C' 20 , 10
l'antenne Tx
.. Azimute et Elévation de
Polarisation (Co/Cross) Co , 10
I’antenne Rx
40 T T T T T T 100
—8—Unconstrained Precoding - Perfect CSI d=70m
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Figure II1.19 — Comparaison entre deux formation de faisceaux optimal et hybride

en terme d’efficacité spectrale et taux d’erreur pour un systéme de 32 x 64 a 28GH z

dans I’ environnement LOS macro cellule & une distance de 70m,100m et 200m entre
Tx et Rx.

techniques proposées pour avoir une petite zone de couverture qui sera proche aux uti-

lisateurs donc on aura un faible affaiblissement de trajet, par conséquent, des débits de

données peuvent étre atteints, et la puissance d’émission peut étre abaissée.

Une amélioration constatée pour le taux d’erreur a partir d'un SNR de —10dB, dans

une voie hybride, lorsque la distance de séparation est & 200m, le BER diminue & 1072 &
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10dB, cependant qu’il est faible pour la méme valeur de SNR a 70m et 100m, pour une
voie optimal, le taux d’erreur vaut & 1076.

Les résultats montrent que le taux d’erreur est plus performant lorsque la distance de
séparation est a 200m a un SNR de 10dB qui est équivalent d'une efficacité de 4bit/s/Hz.

Remarque 1 : les résultats obtenus du BER sans obtenus sont utilisation d’un code
correcteur d’erreurs.

Remarque 2 : Souvent, il faut faire un compromis entre 1’éfficacité spectrale et le

débit binaire achevée dans une communication.

I11.4 Conclusion

On a vu dans ce chapitre, les effets atmosphériques et météorologiques dans les ondes
millimétriques, les résultats montrent que les gouttes de pluie et la présence des gaz comme
la vapeur d’eau et I'oxygene ont un impact sur 'atténuation de signal et 1’affaiblissement
de trajets est plus élevé aux fréquences mmWaves qu’aux basses fréquences.

Ensuite, on a utilisé un outil tres efficace pour évaluer la qualité des techniques multi-
antennes en MIMO et MIMO massif canal a travers une mesure de conditionnement de
matrice et avec une modulation OFDM montre que des antennes hautement directionnelles
joueront un role clé pour la réduction des pertes qui offriront un gain tres élevé qui
améliorent la qualité d’une liaison notamment dans les environnements NLOS.

Enfin, on a testé un précodeur hybride en massive MIMO canal pour les canaux mm-
Waves, les résultats montrent que ce type de précodage est quasi optimal et permet d’offrir
des gains raisonnables qui s’adaptent avec ’environnement pour les futurs communications

sans fil 5QG.
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CONCLUSIONS

Le travail de ce mémoire est consacré a I’étude des canaux mmWaves.

Dans le chapitre 1, nous avons vu I'historique d’évolution des réseaux cellulaires. Nous
avons justifié le passage vers la 5G et le besoin d’utiliser un spectre millimétrique. Nous
avons décrit le canal mmWave et les principales caractéristiques de propagation. Nous
avons cité quelques domaines d’applications.

Dans le chapitre 2, nous avons résumé les architectures possibles qui seront utilisé dans
la future génération et une description de la technique de densification de cellule, et nous
avons montré un modele MIMO massif qui sera déployé avec le spectre millimitrique.

Dans le chapitre 3, on a mesuré I’atténuation de signal dans ces bandes millimétriques et
voir l'effet de condition météo sur la qualité de signal lors de sa propagation. Les mesures
montrent que 'atténuation atmosphérique de signal est causée par la nature vibrante des
molécules d’air lorsqu’elles sont exposées aux ondes radio, les molécules absorbent une
certaine partie de I’énergie de 'onde radio et vibrent avec une force proportionnelle a la
fréquence porteuse, et les deux principaux gaz absorbants aux fréquences mmWave sont
le gaz d’oxygene (O,), et le gaz de vapeur d’eau (H,0), I'intensité de 'absorption gazeuse
dépent de plusieurs facteurs, telque la température, la préssion, 'altitude et surtout la
fréquence porteuse.

Donc, les ondes sont fortement atténuées dans ces régions de spectre, par conséquent
les transmissions seront susceptibles d’avoir une faible portée et une grande sensibilité aux
obstacles.

Pour résoudre ce probleme, on a testé la fiabilité de la technique multi-antennes a
travers la mesure de conditionnement de la matrice de canal, et on a démonté qu’un
systeme MIMO massif 16 x 32 permet d’avoir des performances supérieurs a celle de
MIMO 8 x 8, donc la qualité de signal est amélioré grace a un multiplexage spatial.

Donc, on note que les antennes directionnelles a gain trés élevé joueront un role clé
dans la réduction des pertes, est basé sur les largeurs de faisceau tres étroites utilisées
pour la transmission (ou la réception) des signaux mmWave.

L’application de la technologie MIMO massif en mmWaves rend le systéeme couteux et
plus complexe, le précodage hybride été proposé pour réaliser des formations de faisceaux
avec peu de chaines RF pour réduire la consommation d’énergie mais notamment améliorer
Iefficacité spectral, pour cela nous avons évalué ce type de précodage pour savoir leur

comportement par rapport a un réseau d’antennes, les résultats montrent que le précodage
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hybride permet de donner des meilleures résultats et nous pouvons le développer mieux
avec des méthodes et des algorithmes plus efficaces pour ces larges bandes permettant
ainsi d’améliorer les débits de transmission.

Comme perspectives au travail entrepris dans ce mémoire, nous souhaitons :

— Chercher des solutions efficaces pour 'application de mmwaves permettant d’offrir

des hautes qualités et une meilleure distance de transmission.

— Chercher des techniques de précodage peu complexe qui améliore I'efficacité spec-

trale.
— Appliquer les différents résultats a une zone géographique réelle.

— Application des techniques de deep learning pour la prédiction de la matrice du

canal.
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Résumé : Les demandes croissantes en matiére de trafic de donnée nécessite 1’utilisation d’un spectre
étendu. L un des objectifs de la génération 5G, est d’assuré un débit de transmission €levé, 1’une des
solutions proposées est I’utilisation d’ondes millimétriques comprise entre [30-300GHZz] pour accroitre la
capacité mobile. Le probléme majeur de ces ondes est la faible portée d’une communication par
conséquent on aura une courte couverture, la solution proposée pour surmonter les difficultés de
transmission et améliorer la qualité de signal est I’utilisation de la technologie massive MIMO avec des
antennes directives pour réduire les pertes de trajectoire, et augmenter le gain qui assure une continuité
d’une liaison.

Le travail réalisé dans ce mémoire est exploratoire et consiste en 1’étude d’un canal millimétrique dans la
bande de fréquences 28-80GHZ pour extraire les caractéristiques de propagation des ondes dans
I'environnement. Ainsi, une étude du pathloss, des conditions météo et I’étude du conditionnement de la
matrice du canal a été mené. Aussi, I’étude de I’efficacité spectrale d’une chaine de communication
MIMO massif avec uneformation de voies hybride est faite et taux d’erreur a été étudié.

Nous avons généré les coefficients du canal par le logiciel NYUSIM pour évaluer les performances d’une
communication a des ondes millimétriques.

Mots clés : 5G, ondes millimétriques, massive MIMO, Path loss, Efficacité spectrale, Formation de
voies, NYUSIM.

Abstract: The growing demands for data traffic require the use of an extended spectrum. One of the
objectives of the 5G generation is to ensure a high transmission rate. One of the proposed solutions is the
use of millimeter waves between [30-300GHz] to increase the mobile capacity.The major problem of
these waves is the short range of a communication so we will have a short coverage, the solution
proposed to overcome the transmission difficulties and improve the signal quality is the use of massive
MIMO technology with directional antennas to reduce path losses, and increase the gain that ensures
continuity of a link.The work in this project is exploratory and consists of the study of a millimetric
channel in the frequency band 28-80GHZ to extract the propagation characteristics of the waves in the
environment. Thus, a study of the path loss, the weather conditions and the study of condition number of
the channel matrix was conducted. Also, the study of the spectral efficiency of a Massive MIMO
communication channel with a hybrid beamforming is done and error rate has been evaluated.We
generated the channel coefficients with the NYUSIM software to evaluate the performance of a
millimeter wave communication.

Key words: 5G, millimeter waves, massive MIMO, Path loss, spectral efficiency, beamforming,
NYUSIM.
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