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Résumé

Ce mémoire examine les applications des surfaces intelligentes reconfigurables
(RIS) dans le contexte des ondes millimétriques pour les futures générations de réseaux
de communication, notamment la 5G et la 6G. Les ondes millimétriques, avec leur
haute fréquence, offrent des opportunités pour des débits de données élevés, mais elles
sont limitées par des pertes de propagation et des obstacles physiques. Les RIS
émergent comme une solution prometteuse pour améliorer la propagation et la

couverture de ces ondes.

L'étude explore les principes de fonctionnement des RIS, qui consistent en des
surfaces  artificielles = composées  d'éléments  réfléchissants  contrdlables
individuellement. Ces surfaces peuvent modifier la phase et I'amplitude des ondes
incidentes, permettant ainsi un contrdle précis de la propagation. Les RIS peuvent étre
utilisées pour compenser les pertes de propagation, réduire les interférences et

améliorer la couverture des signaux dans des environnements complexes.

Les applications potentielles des RIS dans les réseaux de communication 5G et 6G
sont vastes. Elles peuvent étre déployées pour améliorer la connectivité a l'intérieur des
batiments, dans les zones urbaines denses et dans les environnements mobiles, offrant
ainsi une connectivité fiable et a haute vitesse pour les utilisateurs finaux. De plus, les
RIS peuvent étre utilisées pour des applications spécifiques telles que la réalité
augmentée, la télémédecine et les véhicules autonomes, ou une faible latence et une

fiabilité élevée sont essentielles.

En conclusion, les surfaces intelligentes reconfigurables représentent une
technologie prometteuse pour améliorer les performances des réseaux de
communication dans les futures générations 5G et 6G. Leur capacité a controler de
maniere dynamique la propagation des ondes millimétriques ouvre de nouvelles
perspectives pour des réseaux sans fil plus rapides, fiables et adaptés aux besoins des

applications émergentes.

Mots clés : Les futurs génerations 5G et 6G, les surfaces intelligentes reconfigurables,

propagation des ondes millimétriques, lot, metasurfaces.
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Abstract

This thesis examines applications of reconfigurable smart surfaces (RIS) in the
context of millimeter waves for future generations of communication networks,
including 5G and 6G. Millimeter waves, with their high frequency, offer opportunities
for high data rates, but they are limited by propagation losses and physical obstacles.
RIS are emerging as a promising solution to improve the propagation and coverage of

these waves.

The study explores the operating principles of RIS, which consist of artificial
surfaces composed of individually controllable reflective elements. These surfaces can
modify the phase and amplitude of incident waves, allowing precise control of
propagation. RIS can be used to compensate for propagation losses, reduce interference

and improve signal coverage in complex environments.

The potential applications of RIS in 5G and 6G communication networks are vast.
They can be deployed to improve connectivity inside buildings, in dense urban areas
and in mobile environments, providing reliable, high-speed connectivity for end users.
In addition, RIS can be used for specific applications such as augmented reality,
telemedicine and autonomous vehicles, where low latency and high reliability are

essential.

In conclusion, reconfigurable smart surfaces represent a promising technology to
improve the performance of communication networks in future generations 5G and 6G.
Their ability to dynamically control millimeter wave propagation opens up new
opportunities for faster, more reliable wireless networks that are adapted to the needs

of emerging applications.

Keywords: Future 5G and 6G generations, reconfigurable smart surfaces, millimeter

wave propagation, lot, metasurfaces.
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— INTRODUCTION GENERALE

La demande d'une connectivité sans fil toujours plus rapide, plus fiable et plus
¢tendue ne cesse a croitre, les chercheurs et les ingénieurs explorent de nouvelles
approches pour répondre aux besoins croissants de données et aux exigences de
performances des réseaux mobiles de prochaine génération. Au cceur de cette
exploration se trouvent les surfaces intelligentes reconfigurables (RIS), une technologie
innovante qui promet de révolutionner le paysage des communications sans fil, en

particulier dans le domaine des ondes millimétriques [1].

Les réseaux mobiles de cinquiéme génération (5G) ont une connectivité ultrarapide
et de faible latence, ouvrant la voie a une multitude d'applications allant des véhicules
autonomes a l'Internet des objets (IoT). Cependant, pour exploiter pleinement le
potentiel de la 5G et anticiper les besoins des futurs réseaux 6G, de nouvelles solutions
doivent étre envisagées pour relever les défis inhérents aux hautes fréquences

millimétriques, notamment la propagation limitée et la sensibilité aux obstacles|2].

C'est 1a qu'interviennent les surfaces intelligentes reconfigurables. En introduisant
des surfaces artificielles dotées de propriétés électromagnétiques dynamiquement
ajustables, les RIS offrent la possibilit¢é de manipuler et de contrdler les ondes
électromagnétiques de maniére précise et efficace. Ces surfaces peuvent étre utilisées
pour améliorer la couverture, augmenter la capacité et réduire 1'interférence dans les
réseaux sans fil, en particulier dans les bandes de fréquences millimétriques ou les

pertes de propagation sont plus prononcées[1].

Dans cette introduction, nous explorerons les applications potentielles des surfaces
intelligentes reconfigurables dans le contexte des ondes millimétriques pour les futures
générations de réseaux mobiles, en mettant l'accent sur les défis actuels, les
opportunités émergentes et les perspectives de recherche prometteuses. En examinant
les avancées récentes dans ce domaine et en anticipant les tendances technologiques a
venir, nous espérons offrir un apergu éclairant sur le role crucial que les RIS joueront
dans la réalisation de réseaux sans fil plus performants et plus adaptatifs pour les années

a venir[3].



CHAPITRE |

ETAT DE L’ART SUR LES RESEAUX 5G/6G

I.1 Introduction

Les technologies sans fil sont d’une importance capitale pour les sociétés
d’aujourd’hui et les futurs réseaux de communication pour les générations 5G et 6G
devraient relever de nombreux défis sociétaux et technologiques. Alors que les
infrastructures de communication ont un impact environnemental croissant qui doit étre
réduit, les futurs réseaux devront non seulement permettre un transfert d’informations
plus efficace, mais aussi répondre au besoin croissant de capacité d’échange de
données. C’est notamment le role des cas d’utilisation de 1’internet des objets, ou un

nombre massif de capteurs permet de surveiller des systemes complexes [1].

L’Internet des objets (IoT) est ce que nous avons comme une grande percée dans le
réseau 5G. Bien que le réseau 5G puisse prendre en charge plusieurs services 10E
(Internet of thing), 6G est le réseau qui prend pleinement en charge cela.

Ce chapitre est une étude présentant la technologie 5G et 10T et les défis a venir, le
réseau 6G étant le nouveau réseau alternatif a venir pour résoudre ces problémes et les

limites auxquelles nous sommes confrontés avec la 5G [2].

1.2 Internet des objets

La technologie loT est considérée comme une émergence du futur Internet, certain
définir comme un objet doté d'une identité et d'une personnalité virtuelles, opérant dans
des espaces intelligents et en utilisant des interfaces intelligentes pour se connecter et

communiquer dans une variété d'environnements d'utilisation [3].



Chapitre I Etat de I’art sur les réseaux 5G, 6G

Figure I. 1 - Internet des objets[3].

1.3 Le Réseau Cinquieme Génération (5G)

La 5G est une technologie cellulaire sans fil, offrant des vitesses de chargement et
de téléchargement plus élevées, des connexions plus cohérentes et une capacité de
données améliorée par rapport aux réseaux précedents (4G). La 5G est beaucoup plus
rapide et plus fiable que les réseaux 4G actuellement populaires et a le potentiel de
transformer la facon dont nous utilisons I'internet pour accéder aux applications, aux

réseaux sociaux et aux informations [4][5].

[.3.1 Le réseau 5G NR

Il existe diverses caractéristiques clés des systemes 5G NR que nous ne trouvons pas
dans les systemes précédents, qui aident la 5G a fournir les services promis. Pour cette
proposition, la 5G compte sur certaines caractéristiques connues des systémes
précédents, par exemple, 1’agrégation de porteuses, la modulation multi-porteuse et les
transmissions MIMO. Au-dela de I’amélioration des fonctionnalités déja existantes, les
systemes 5G compteront également sur de nouvelles fonctionnalités améliorant la

capacité.



Chapitre I Etat de I’art sur les réseaux 5G, 6G

[.3.2 Objectif de la 5G

Il a plusieurs objectifs, parmi lesquels 1'augmentation de la vitesse et de la capacité
des réseaux, mais aussi la préparation de I’événement majeur qu’est 1’Internet des
objets, qui vas nous permettre de construire un monde complétement connecté [6] [7].

a. Des forfaits donnés plus volumineux : Le volume de données échangeables
sur ce réseau de future devra étre supérieur a ce que la norme 4G (LTE, Long
Term Evolution) ne peut pas supporter [6] [7].

b. Un débit de 1Gbps : les meilleurs débits qui peuvent étre offrir actuellement
par la 4G génération sont 10 fois inférieurs. Il peut étre équivalent ou méme
supérieur a celui proposé dans certaines offres Internet résidentielles basées sur
la fibre optique [6].

c. Faible Latence : Le temps de latence est le temps entre le moment ou nous
cliquons sur un lien, envoyons des informations via le réseau, et la réponse de
serveur, un temps de latence trés court donne I'impression que le réseau est trés
réactif, temps de latence trés courtes est trés important dans les applications en

temps réel (Vidéoconférence, jeux vidéo, ...etc.) [6].

Le but de cette technologie vise a améliorer les avantages des systemes MIMO
traditionnels. Elle fait référence a un scénario dans lequel des composants
technologiques spécifiques permettent le déploiement rentable de systémes cellulaires
exploitant des centaines d'antennes dans les stations de base cellulaires. Cette
technique est une approche visant a augmenter la capacité du canal et a fournir des
gains élevés de multiplexage et de diversité dans les directions de liaison montante et
descendante. Ces performances dépendront fortement du nombre d'antennes dans la

station de base par rapport au nombre d'utilisateurs [11].
.4 Le réseau la sixieme génération (6G)

Tandis que la 5G continue de se déployer pour atteindre sa pleine maturité, apportant
des technologies de rupture et ouvrant la voie a de nombreux usages, la recherche sur

la 6G a débuté.

Cette évolution intervient généralement pour répondre a certains besoins utiles a

I’humanité et parfois pour des raisons de souverainete.
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Il s’accompagne généralement d’une augmentation des performances, offrant de
nouveaux services et applications. Pour cette raison, une nouvelle technologie de
communication nommée 6G est prévue pour 2030. Cette future technologie de
communication devrait fournir de meilleures connexions pour les gens et les choses.
Ainsi, I’évolution continue des scénarios initiés en Cinquieme Génération (5G) tels que
I’TA et la détection sont envisagés comme deux nouveaux usages scénarios dans 6G

[12].

[.4.1 Différents piliers technologiques fondamentaux faconneront le 6G

a. IA native : L’un des principaux objectifs de 6G est de soutenir I’'TA dans tous
ses aspects. Il est prévu que I'IA soit a la fois un service et une partie
fondamentale des systémes de communication 6G. étre comme un systéme
intelligent qui combine les technologies de communication, d’information et de
données pour prendre en charge diverses applications d’IA comme la protection
des informations sensibles [8][9].

b. Détection en réseau : a I’avenir, la technologie 6G aura de meilleures capacités
de détection dans son réseau. Les systémes 6G détectent les signaux sans fil et
communiquent. Cette signifie que le systéme de communication peut également
fonctionner comme un capteur, nous aidant a comprendre le monde physique
en étudiant comment les ondes radio voyagent et rebondissent. Cela conduira a
de nouveaux services utiles tels que le jumeau numérique [8][9].

c. Connectivité extréme : la figure 1.2, illustre les indicateurs de performance
clés attendus pour 6G. Il offrira des connexions sans fil ultra-rapides et fournira
des vitesses tres élevées, atteignant un taux de données de pointe de 1 Tbit / s
avec 10 a 100 Gbit / s en moyenne. La latence devrait étre trés courte, et il y
aura plus de connexions que la 5G. De plus, il peut localiser les choses et sera
tres fiable. Toutes ces améliorations rendront non seulement des services
étonnants pour les gens, mais aideront également les industries a devenir plus

numériques et productives [8] [9].
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Network Capacity:

Peak Rate: 100X w.r.t. 56
1 Thit/s

Air Interface Latency:

Experienced Rate: 0.1 ms

10-100 Gbit/s

Sensing/Position Accuracy:

Energy Efficiency: 50 ¢cm outdoor, 1 ¢cm indoor

100X w.r.t. 5G, Total < 5G

Sensing Battery Life: Sensing/Imaging Resolution:

20 years el
. . Air Interface Jitter:
Device Density: +/-0.1ps
10 millions/km?
Network Coverage: Reliability:
10 dB+ 99.99999%

Figure I. 2- Indicateurs de rendement clés pour la future technologie 6G[6].

Les réseaux 6G représentent la prochaine étape dans I’évolution des communications
sans fil, visant a offrir des performances et des capacités nettement supérieures a celles
des réseaux 5G. Méme si la définition exacte de la technologie 6G n’est pas encore
universellement acceptée, il est clair que ces réseaux seront plus complexes et étendus
grace a I’intégration de satellites dans le réseau. Cela ouvrira la voie a une connectivité

mondiale plus solide et a de nouvelles applications passionnantes.
[.4.2 Des nouveaux services 6G impossibles a réaliser avec les technologies 5G

e Laréalité étendue réellement immersive (truly immersive extended reality).
¢ L’hologramme mobile a haute-fidélité 3D (high-fidelity mobile hologram).
e Lesrépliques numériques de personnes et d’objets réels ou jumeaux numériques

(digital replica).

1.5 Chaine de transmission

Les systemes de transmission numérique véhiculent de I’information entre une
source et un destinataire en utilisant un support physique comme le céble, la fibre optique
ou, encore, la propagation sur un canal radioélectrique, propagation millimétrique. Les
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signaux transportés peuvent étre soit directement d’origine numérique comme dans les
réseaux de données, soit d’origine analogique (parole, image...etc.) mais convertis sous

une forme numérique [13].
[.5.1 Schéma d’une chaine de transmission
Les communications concernent donc la transmission d’information d’un point

vers un autre. La source émet un message numérique sous la forme d’un vidéo, massage

ou bien audio vers le récepteur [13].

+ La source (message, vidéo, audio ...etc.).
+ Codage source.

*  Modulation MQAM.

4,,,
Controller e |
| CNEEEE
n
] [0
===

RIS éontrol

+ (Canal de propagation

H (les ondes
]
:L ' D millimétriques).
A Receiver Codage canal.
Transmitter

* Destination.
* Décodage.

* Démodulation QAM.

Figure I. 3- Schéma d’une chaine de transmission.

Cette transmission requiert en toute généralité un certain nombre d’étapes :
1.5.1.1 Source

C’est le premier maillon de la chaine de transmission. Il fournit le message porteur de

I’information qui peut étre soit de nature analogique ou numeérique.
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1.5.1.2 Codage source

Le codage de source ou compression des données sert a fournir une représentation
efficace des données (un taux de compression important) tout en préservant

I’information essentielle qu’elles portent.

1.5.1.3 Codage canal

C’est 1’encodage du message dans une forme compatible avec le canal de
transmission. 1l comprend le codage contre les erreurs et la modulation. L’étape
précédente, a savoir le codage de source, vise a ce que le signal prenne le moins de

place possible pour une qualité donnée.

1.5.1.4 La Modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

La modulation QAM est une technologie couramment utilisée pour transmettre des
données dans les communications numeériques. Il peut représenter des informations
numériques en modifiant simultanément la phase et I'amplitude du signal, permettant

ainsi une transmission efficace des données [16].

1.5.1.5 Le décodage de canal

C’est I’opération inverse de codage canal. Le récepteur doit compenser ou inverser
un certain nombre d’opérations effectuées par I’émetteur. Tout d’abord la démodulation
qui consiste a retirer le message du signal regu, ensuite le décodage contre les erreurs
qui consistent a retirer la redondance introduite tout en en profitant pour corriger si

possible les erreurs commises.

1.5.1.6 Canal de propagation

Il représente une liaison entre I’émetteur et le récepteur et un systeme de
transmission radioélectrique permet de transformer un signal émis e(t) en signal recu
s(t) par l'intermédiaire d'ondes électromagnétiques. Le canal de propagation est

I'endroit qui transforme les ondes électromagnétiques lors de leur propagation.

1.5.1.7 Le décodage de source

C’est I’opération inverse de codage Il s’agit de reconstituer au mieux le signal de

départ sur base de I’information regue.
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I.6 Massive MIMO (Multiple-input Multiple-output)

Massive Multiple-input Multiple-output (MIMO) est une extension du MIMO
traditionnel déja utilisé dans les réseaux 4G, il est utile pour fournir une connexion

massive dans les réseaux 5G,6G.

De nos jours, les systémes MIMO utilisent deux ou quatre antennes, mais 1’idée de
la 5G est de déployer un réseau d’antennes géographiquement dispersées qui ont des
dizaines ou des centaines d’unités d’antennes. L’objectif principal du MIMO massif est

de profiter des avantages de MIMO, cependant & grande échelle.

Massive MIMO est une technologie évolutive des réseaux de prochaine génération,
qui apporte un énorme gain de capacité au systéeme, il est é&conome en énergie, robuste,

sécurisé et économe en spectre [10], au détriment du cott accru de I’infrastructure.

Avec l’augmentation du nombre d’antennes de station de base, le nombre
d’estimations de canaux augmentera considérablement pour chaque terminal. Il
provoquera une augmentation du nombre de transmissions en retour des réponses du
canal a la station de base [20][21]

(0=

Figure I. 4- Massive Multiple Output—Multiple Output (MIMO) [10].
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I.7 La modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation)

La technique de modulation OFDM est une évolution des techniques de multiplexage
par répartition en fréquence (FDM), elle se repose sur I’utilisation des formes

d'impulsions orthogonales pour multiplier les données dans le domaine fréquentiel [22].

Le multiplexage par division de fréquence orthogonale est une technique de

modulation multi-porteuse couramment utilisée dans I’industrie [15] [16].

Le principe de I’OFDM consiste a subdiviser la bande de fréquences disponible en
plusieurs sous-bandes appelées sous-porteuses sur lesquelles les données sont transmises

en parallele.

Le tableau L1 ci-dessous nous I’explique 1’avancement des technologies de
communications mobile avec les modulations utilisées. Cependant, malgré I’intérét que
les chercheurs attachent a cette technique, elle souffre de certains inconvénients tels que
I’interférence entre les symboles et un débit inférieur. Pour pallier ces inconvénients,

plusieurs variantes de modulation OFDM sont apparues ces derniéres années.

10
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Tableau I. 2- L avancement des technologies de communication mobile au fil des ans.

%DO%A LTE, 5G, NR, IPV6, 2(? \évgm ﬁt'ﬁ]“d
Analog | GSM ! LTE-A, | LAN, WAN, ge computing,
W- WiIMAX PAN MPLS network,
CDMA Optical network
CP-OFDM
OFDMA '
TDMA, ' OTFES, Smart
FDMA | TDMA CDMA OFDMA BDMA OFDMA plus IM
242
14.4 14.4 a 3.1a 100Mb/s a
Kbfs | 64kbis | 147kbis | a1Gbis | ‘CP/setplus Ll
Massive MIMO,
Massive Surface
SISO SISO SISO MIMO MIMO intelligente
RTPC | RTPC Paquet Internet loT loT
. Voix et Data et . Tactile/IA/ML
Voix SMS Vi Video VolP/Ultra HD
Narrow | Narrow Large Ultra-large | Ultra-large Ultra-large
Circuit | Packet/ Packet All- Packet | All- Packet All- Packet
Circuit

Les modulations I’OFDM [18] ont pour principe de répartir des symboles

complexes X, sur N sous-porteuses.

La largeur des sous-porteuses et le débit des symboles sont respectivement 1/Td et 1/T ,
S

avec T4=NT,.
Les symboles complexes X, sont issus d’un alphabet fini (mapping) qui été choisi de
I’ensemble de constellation de la modulation numérique de la technique M-QAM, modulé

par la K®™€ sous porteuse. L’expression du signal OFDM sur I’intervalle temporel [0, Tg]

peut s’exprimer comme [17] :

N-1
X(@) = Z X, eJ2mkASE 0<t<Ty 1, 1)
k=0

11
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Avec Af est la différence de fréquence entre les sous-porteuses et il est mis a

Af = l/Ts afin de produire des sous porteuses orthogonales, ou T est la durée de symbole

OFDM. Le signal OFDM peut étre produit par une opération de transformée de Fourier
rapide inverse (IFFT) suivie d’une conversion numérique-analogique. Autrement-dit, on
peut remplacer la variable t en 1’équation (I,1) par la variable nTy/N, nous obtenons la

relation suivante [19] :
N-1 n
x(n) = Z Xy /2N ,0<n <N-1 )
K=0

Ou le terme en droite dans 1’équation (I,2) c’est exactement I’opération IFFF. Donc

elle peut étre réécrite sous la forme :

x(n) = IFFT{Xo, X1, ., Xn_1 } {1, 3)

[.7.1 La UF-OFDM

La forme d’onde UF-OFDM est une autre modulation multi-porteuse prometteuse
pour la 5G, car elle combine les avantages de I’OFDM avec un meilleur confinement
spectral et une résistance améliorée contre les décalages temps/fréquence. Cependant, son
principal défaut réside dans sa complexité calculatoire coté émetteur, qui peut atteindre

200 fois la complexité d’un émetteur OFDM, si aucune simplification n’est appliquée.

Des techniques ont été proposées dans la littérature, mais celles-ci reposent sur un
compromis entre la complexité et le niveau de dégradation du confinement spectral a
cause des erreurs d’approximation du signal généré. Dans ce contexte, un nouvel émetteur

UF-OFDM de faible complexe et sans approximation du signal est proposé.

Pour des tailles de sous-bande faibles, la complexité devient comparable a OFDM,
indépendamment du nombre de sous-bandes alloués. De plus, 1’architecture de 1’émetteur

proposeée est flexible et peut étre facilement adaptée pour supporter la modulation OFDM.

1.8 Conclusion

12
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Le 1°" chapitre nous avons décrit les derniéres générations sans fil qui sont la 5G ,6G
et leur fonctionnement, les avantages et les inconvenients. Avec le déploiement a grande
échelle des systéemes de communication mobile de cinquieme génération (5G), il est
maintenant crucial de développer des technologies habilitantes pour les systémes de
communication de sixieme géneration (6G). Dans 1’ensemble, on s’attend a ce que les
systéemes 6G répondent a des exigences plus strictes en matiere de capacité de transport,
de fiabilité, de latence, couverture, consommation d’énergie et densité de connexion. Les
techniques existantes en 5G, telles que les communications a ondes millimétriques
(mmWave), les réseaux heétérogenes a entréees multiples massives (MIMO), se
concentrent principalement sur la conception du systeme coté émetteur et récepteur, dont
le but est de faire face a I’environnement de propagation sans fil défavorable. Récemment,
la surface intelligente reconfigurable (RIS), également appelée surface réfléchissante
intelligente, est devenue une technologie prometteuse pour sa capacité a configurer un
environnement de propagation sans fil [5][19]. Une telle technologie offre aux
concepteurs des degrés supplémentaires de liberté pour répondre aux exigences strictes
de 6G. Alors que la 5G est actuellement déployée dans le monde.
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— CHAPITRE II

PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES
DANS L'ESPACE LIBRE

1.1 Introduction

Dans le domaine des réseaux sans fil, le canal caractérisant la propagation de I'onde

électromagnétique dans I'espace libre présente une importante distinctive. 1l est donc

essentiel d'avoir une connaissance des mécanismes en jeux sur le canal de propagation

et ses interactions avec l'environnement pour pouvoir prédire les chances et les

conditions d'établissement d'une liaison radio entre I'émetteur et le récepteur.

Ce chapitre est d'analyse I'espace libre qui est a propos des ondes électromagnétiques

et spécifiqguement les ondes millimétriques avec leur spectre, les avantages, les

phénomenes physique et on se termine par le réle de ces ondes dans la communication

sans fil.

I1.2 Les ondes radioélectriques

Une onde radio est notamment caractérisée par sa fréquence, qui s’exprime en Hertz

(Hz). Le spectre total des ondes radio est relativement large ce qui employé par la
technologie (5G) et (6G).

Les ondes radioélectriques correspondent a des fréquences comprises entre 10 kHz

et 2 GHz, un émetteur diffuse ces ondes captées par des récepteurs disperses

géographiquement contrairement aux faisceaux hertziens, il n’est pas nécessaire d’avoir

une visibilité directe entre émetteur et récepteur, car celui-ci utilise I’ensemble des

ondes réfléchies et diffractées en revanche, la qualité de la transmission est moindre car

les interférences sont nombreuses et la puissance d’émission est beaucoup plus faible
[19].
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I1.2.1 Le spectre des ondes électromagnétiques

?\@I\@ AR

AM  FM/TV Rodar Télécommande Ampoule LampeUV Rayons X rsg'::c":l:,

Ondes rodio Microondes  Infrorouges Ultroviolets  RoyonsX  Royons gamma

100m Im  1em 0,01em 1000 nm 100 nm 0,01nm  0,0001nm

Grande longueur Faible longueur

dlonde (1) donde (A)
) 0 h 0 1 " N
Foible 00 10 10 10 10 10 10 10 ~ owe
fréquence (/ ¥ fréquence (V)

Figure II. 1- Le spectre des ondes électromagnétiques[19].
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Propagation en espace libre

Tableau II. 1- Les catégories des ondes électromagnétiques.

30x 10'®
Hz

Les rayons gamma,
transitions nucléaires

produits par des

30x 108 —
30x10'° Hz

Les rayons X, qui permettent de faire des
radiographies du corps humain

30x10% -
750x10'? Hz

Les rayons ultra-violet (UV), qui proviennent
majoritairement du Soleil et sont responsables
par exemple du bronzage ou des coups de soleil.

750x10"% —
375x10'2 Hz

La lumiére visible avec toutes les couleurs de
I’arc-en-ciel.

375x10'% —
3x10'2 Hz

Les rayons infrarouges, qui captent la chaleur
des objets, de I’environnement.

300x10°Hz
- 10Hz

Les ondes radio, responsables des moyens de
télécommunications qu’on connait aujourd’hui :
les radars et satellites, le résecau Wi-Fi, le
téléphone portable, la télévision hertzienne et la
radio.

I1.2.2 Les ondes électromagnétiques dans les réseaux 5G ,6G

Les télécommunications sans fil sont basées sur une liaison hertzienne entre deux

émetteurs-récepteurs. Cette liaison s'effectue via une onde électromagnétique qui se

propage, par exemple entre un smartphone et une station de base appelée antenne-relais.

Les ondes ¢lectromagnétiques (EM) térahertz (THz) correspondent au domaine

spectral situé¢ entre I’infrarouge lointain et les hyperfréquences. Bien qu’exploré depuis

les travaux initiaux de Rubens au début du XX° siecle, les difficultés techniques ont

longtemps freiné les études et le développement technologique a ces fréquences. Cela

peut s’expliquer simplement par des raisons physiques.
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La détection des ondes se réalise par absorption et en particulier par photo génération
de porteurs. Dans le domaine hyperfréquence, la réponse ¢électromagnétique
prépondérante est celle des ¢électrons libres (courant de conduction) et nombre de
dispositifs sont métalliques pour faciliter I’écoulement de ces courants de conduction.

Par exemple, 1’onde est détectée grace aux courants induits dans des antennes [23].

Bande 5G « basse »  Bande 5G « médiane » Bande 5G « haute »

i .
[ ' Ty vy
n
4 1/ 7 8GEmerimentsl Spectum
AR/
AR
;//
A\
7V 4VY
00 24 26 34-38 5 2 4 66 630750 30 3 300
MHz GHz  GHz GHz GHz GHz CGHz GHz G& PHz  EMz EH2

CBICUGY ¢ 66 ’ B W @
. ﬁ 26 36 46 l a / g“‘. ool rys

He Bastingmoblle  Cumentandplanned 5 0Hz Possbie future
w' rwaves 20 drwaves wi 50 arwaves

Figure II. 2- Classement des spectres électromagnétique[23].

I1.2.3 Les phénomenes physiques de la propagation radioélectrique

Les principaux phénoménes physiques régissant l’interaction de l’onde avec

I’environnement sont la réflexion, la transmission, la diffraction et la diffusion.
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Ihffusion
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Figure II. 3- Les mécanismes de propagations[24].

11.2.3.1 La réflexion et la transmission

e La réflexion est le phénomene par lequel les vibrations ou les ondes
électromagnétique sont réfléchies a un Ce phénomene se produit lorsqu’un La
propagation de 1’onde affecte une surface de grandes dimensions par rapport a
la longueur d’onde [24].

e Le phénomeéne de transmission est le processus par lequel les vibrations ou les
ondes se propager a travers un milieu, par exemple le vide, 1’air ou un obstacle,
sans un changement de fréquence selon la loi Snell-Descartes.

e Le coefficient de transmission est défini comme le rapport entre
le flux d’énergie transmis et le flux d’énergie incident.

e Différents types de La transmission est généralement distinguée en transmission
réguliére, la vague se propage a travers un objet sans diffusion. En transmission
diffuse Le phénomene de diffusion se produit a une échelle macroscopique
indépendamment du Lois de réfraction : Ionde incidente, tout en étant
transmise, est dispersee sur Enfin, la transmission mixte est en partie réguliere

et en partie transmission diffuse.

11.2.3.2 La diffraction
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Le phénoméne de la diffraction se produit lorsque 1’onde électromagnétique
transmise rencontre un obstacle ayant des dimensions de 1’ordre de grandeur de la
longueur d’onde et des formes irréguliéres (arétes, pointes, cones, ...etc.) Chaque point
de l’arréte, par exemple, se comporte COmme une source secondaire qui rayonne a

nouveau I’onde dans plusieurs directions.

Ce phénomene est 1’un des facteurs les plus importants dans la propagation de la

radio et entraine des perturbations affectant la propagation de ces ondes [25].

11.2.3.3 La diffusion

Est le phénomene par lequel 1’énergie d’une onde électromagnétique est distribuée
dans un milieu de propagation dans plusieurs directions apres avoir rencontré une
surface rugueuse ou hétérogénéités de petites dimensions par rapport a la longueur
d’onde. L’énergie émise peut étre canalisée le long d’une direction donnée en utilisant
un La propagation est réalisée dans ce cas par des réflexions successives des ondes
provenant des surfaces du guide d’ondes. Certains environnements, par exemple : les
rues, les couloirs ou les tunnels des canyons se comportent comme des guides d’ondes

propagation des ondes radio [25].

11.3 Les ondes millimétriques

Les systemes de communication sans fil, comme les communications mobiles, ont

évolué de facon spectaculaire depuis leurs humbles débuts.

L'antenne est I'élément clé de la technologie sans fil qui a été utilisée pour
différentes applications permettant la transmission de données a haut débit, les

communications point a point et les communications cellulaires mobiles.

Pour augmenter les debits de données et la capacité disponible dans le domaine
spectral, on observe une tendance croissante vers des fréquences millimétriques de 30
GHz a 300 GHz avec des longueurs d'onde comprises entre 10 mm et 1 mm, appelées
ondes millimétriques. A ces fréquences, le signal de propagation souffre d'une
atténuation due a l'absorption atmosphérique et ne peut pas étre utilisé pour les
communications a longue distance, mais il est tres intéressant pour les applications a

grande vitesse et a courte distance [26][27].
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Les fréquences des ondes millimétriques présentent des avantages et des généreuses
largeurs de bande, comme l'utilisation de composants RF beaucoup plus petits, y
compris les antennes, par rapport aux fréquences plus basses. La petite taille de ces
antennes permet d'en regrouper un grand nombre dans de petits espaces, ou les

composants actifs et passifs et les antennes sont intégrés dans un méme ensemble [28].

I1.3.1 Le spectre des ondes millimétriques

Les ondes millimétriques se trouvent sur la tranche des plus hautes fréquences des
ondes radioélectriques avec une longueur d’onde s’étalant de 1 a 10 mm, et une

fréquence allant de 24 a 300 GHz.

INFRA
roce GRS
ONDES MILLMETRIQUES I

Posteradio TV Téléphonie Mobileé Satelte

Longueur d'ond | :
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Figure II. 4- Le spectre des ondes millimétriques[28].

I1.3.2 Les avantages et les inconvénients des ondes millimétriques

a. Les avantages d’une utilisation de ces bandes millimétriques :
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e En raison de l'augmentation du nombre d'appareils connectés aux réseaux sans
fil, la rareté des ressources spectrales est devenue un probléme de plus en plus
important. Pour le moment, nous ne pouvons toujours partager qu'une quantité
limitée de bande passante sur un spectre extrémement étroit, ce qui affecte
considérablement I'expérience utilisateur. La technologie des ondes
millimétriques est la clé pour résoudre ce probleme.

e [’utilisation d’une large bande passante de (30 GHz-300 GHz) par rapport aux
autres ondes radio des réseaux sans fil.

e Selon les principes de la communication, la bande passante maximale du signal
pour la communication sans fil est d'environ 5% de la fréquence porteuse. Ainsi,
plus la fréquence porteuse est élevée, plus la bande passante de signal réalisable
est grande.

e Parmi les bandes d'ondes millimétriques, la bande 28 GHz et la bande 60 GHz
sont les deux plages les plus prometteuses pour une utilisation en 5G et 6G.

e Faisceaux étroits : avec la méme taille d'antenne, il est possible d'emballer plus
d'éléments d'antenne aux fréquences d’ondes millimétriques.

e Elle offre au moins une bande passante continue de 5 GHz au monde dans le cas
de certaines bandes, comme la bande autour de 60 GHz.

e Millimétriques sont complexes et permet une transmission a haute sécurité [28].

e Un autre avantage majeur de la technologie des ondes millimétriques est sa
petite taille de composant. Les appareils intelligents et les téléphones mobiles
modernes doivent étre efficace et de petite taille. Les ondes millimétriques sont
complexes et permet une transmission & haute sécurité [28].

b. Malgré ces avantages, la bande millimétrique fait face a certains inconvénients
comme :

e Une courte portee.

e Une grande atténuation.

e Les ondes millimétriques sont absorbées facilement par le feuillage et les
batiments, les pertes de puissances sont provoquées par les matériaux comme la

brique, les vitres teintées, les murs intérieurs et les cabines.

I1.3.3 Limitation des ondes millimétriques
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Les principales limites des ondes millimétriques sont : la portée limitée et la ligne
de visée (LOS) [28].

e Portee limitée : Les facteurs suivants affectent la portée de transmission des

ondes millimétriques des longueurs d'onde plus courtes allant de 1 & 10 mm,

une forte atténuation atmosphérique due au brouillard, a la pluie et a
I'hnumidité. La portée de transmission peut étre augmentée en utilisant un

réseau d'antennes a haut gain qui augmente la puissance effective rayonnée.

e Ligne de visée (LOS) : La communication par ondes millimétriques
nécessite une ligne de visée (LOS) et les obstacles physiques dans les
applications pratiques affaiblissent les signaux, réduisant ainsi la portée de

transmission.

I1.3.4 Les applications des ondes millimétriques

11.3.4.1 La conception des petites cellules avec la 5G

La 5G et le concept des petites cellules sont parmi les technologies les plus discutées
ces derniers temps. En raison de sa nécessité de prendre en charge un débit de données
plus ¢élevé, la 5G et la 6G utilisera des ondes millimétriques (entre 24 GHz et 86 GHz).
Les entreprises des futures générations la technologiques testent avec le support des
ondes millimétriques. Le concept des petites cellules pourrait intégrer les ondes

millimétriques dans sa mise en ceuvre future [28].
11.3.4.2 Labande V

La bande V, également appelée "bande en V", est une désignation standard de
I'Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) pour une plage de fréquences
située dans la partie micro-ondes du spectre €¢lectromagnétique, s'étendant de 40 a 75

gigahertz (GHz) [28].

Cette bande est peu utilisée, sauf dans le cadre de la recherche en radar a ondes

millimétriques et d'autres types de recherche scientifique. Il ne faut pas la confondre
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avec la bande V (bande cinq) de la gamme de fréquences UHF, qui va de 600 a 1000
MHz [28].

La bande V est également utilisée pour les systémes de communication terrestre a
ondes millimétriques de grande capacité. Aux Etats-Unis, la Fédéral Communications
Commission a attribué la bande de fréquences de 57 a 71 GHz aux systémes sans fil

sans licence.

Ces systémes sont principalement utilisés pour les communications a grande
capacité et a courte distance (moins de 1 mile). En outre, les fréquences a 70, 80 et 90
GHz ont été attribuées comme bandes "légérement autorisées" pour les
communications sans fil gigabit a bandes multifréquences. Toutes les liaisons de
communication dans la bande V nécessitent une ligne de visée dégagée entre le point
émetteur et le point récepteur, et I'évanouissement di a la pluie doit étre pris en compte

lors de I'analyse du budget de liaison.
11.3.4.3 WiGig

WiGig, également connu sous le nom de 802.11ad ou Wireless AD (ou Wi-Fi 60
GHz), offre des vitesses Wi-Fi environ sept a huit fois plus rapides que celles de
802.11ac, avec des vitesses de téléchargement pouvant atteindre 10 Gbps. Avec cette
capacité, WiGig peut télécharger un film HD en quelques secondes. 11 se distingue par

une faible latence et une réactivité presque équivalente a celle d'une connexion filaire.

Contrairement au Wi-Fi standard qui utilise généralement les bandes de fréquences
2,4 GHz ou 5 GHz, par contre la WiGig utilise le spectre 60 GHz. Les canaux plus
larges de ce spectre permettent de transporter davantage de données dans le signal.de
plus, la technologie de formation de faisceau est utilisée pour établir un signal direct

entre les appareils, éliminant ainsi les interférences [28].

Le nom WiGig provient de 1'Alliance sans fil Gigabit, une association formée a
l'origine pour promouvoir l'adaptation de la norme IEEE 802.11ad. Cependant, c'est

maintenant certifié par WiFi Alliance [27].

11.3.4.4 Communication par Satellite
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Les ondes millimétriques sont des candidats parfaits pour la communication par
satellite. A des altitudes plus élevées d'orbites, il fonctionne parfaitement avec un débit

massif et une faible latence [29].
I1.3.5 Potentiel des ondes millimétrique

La pénurie de spectres millimétriques a suscité des études et des efforts industriels
visant a exploiter de larges bandes de fréquences a des longueurs d'ondes trés petites
qui n'avaient pas été exploitées auparavant. Associées a la technologie CMOS RF a
faible puissance, ces bandes de fréquences permettent le déploiement d'un grand
nombre d'antennes miniaturisées dans des espaces restreints.la communication sans fil
utilisant des ondes millimétriques est confrontée a des défis de propagation, tels que les
pertes de trajet, I'effet d'ombrage, ainsi que diverses atténuations significatives dues a
des obstructions. Pour ce faire, les techniques liées a 1'augmentation des fréquences
permettent de réduire 1'impact de ces pertes, telles que les antennes directionnelles a
gain ¢levé (formation de faisceaux) et les systémes d'entrées multiples sorties multiples
(MIMO). Ces techniques doivent étre modélisées pour assurer une transmission fiable

[29].

I1.4 Le role des ondes millimétriques dans les technologies 5G, 6G

La technologie de communication sans fil a évolué a un rythme extrémement rapide
au cours des quatre dernieres décennies. La cinquiéme génération a venir (5G) est trés
prometteuse pour fournir un débit de données ultra-rapide, une trés faible latence et une
efficacité spectrale considérablement améliorée en exploitant le spectre d’ondes

millimétriques pour la premiére fois dans les infrastructures de communication mobile.

Les nouvelles applications avides de données et le réseau sans fil grandement élargi
nécessiteront la communication de sixieme géneration (6G) qui représente une mise a
niveau significative du réseau 5G couvrant presque toute la surface de la terre et
I’espace proche. Dans les réseaux 5G et les futurs réseaux 6G, les technologies a ondes
millimétriques joueront un rdle important dans I’accomplissement des tiches de

performance et de communication du réseau envisagées.

[1.4.1 Les antennes mmWave pour communications 5G/6G
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Les antennes sont des composants passifs frontaux critiques responsables de
I’émission et de la réception d’ondes électromagnétiques dans les systémes de
communication sans fil [30]. Leurs propriétés électriques, y compris 1’impédance
d’entrée, le modéle de rayonnement, le gain, la polarisation, et I’intermodulation
passive, affecteront la couverture de signal, 1’efficacité, le chiffre de bruit, et la linéarité
du systéeme. Pour les communications 5G, les exigences du systeme exigent de
nouvelles antennes a large bande/multibande et mmWave entierement intégrées avec
double polarisation et couverture de faisceau large [31], [32]. Par conséquent, des
efforts considérables ont été faits sur les antennes mmWave pour les stations de base

BS et les utilisateurs terminaux UT 5G dans le milieu universitaire et I’industrie.

[1.4.2 MmWave Antennes pour 5G BS

Pour la 5G BS, des grands réseaux d’antennes avec un grand nombre d’éléments
sont nécessaires. 1l peut fournir un haut degré de liberté pour réaliser le beamforming
flexible [33]. Dans la gamme de fréquences inférieure a 6 GHz, des antennes dipolaires
de 45° avec des circuits montés verticalement sont couramment utilisées comme
éléments radiants a double polarisation pour les SR [34].de maniére conventionnelle,
une antenne est généralement congue et fabriquée, puis connectée aux modules frontaux
RF al’aide de cables. Cependant, un tel processus ne convient plus aux reseaux MIMO
massifs a des fréquences mmWave, car les variations de phase et d’amplitude causées
par les cables et les connecteurs entre un grand nombre de canaux pourraient étre
importantes. Pour les BS 5G, le réseau d’antennes et les circuits frontaux RF doivent

étre entiérement intégrés et congus conjointement [35].

En outre, une largeur de faisceau large et stable qui peut étre prise en charge dans
une ou plusieurs bandes de fréquences 5G mmWave émises est trés souhaitable. Jusqu’a
présent, plusieurs types d’antennes mmWave pour les applications BS ont été proposés,
y compris les antennes a fente conique alimentées par des guides d’ondes intégrés au
substrat (SIM) [36], des dipbles magnéto-électriques [37], des patchs pliés
verticalement [38], des radiateurs a méta-surface [39], des radiateurs a ouverture [40],
et ainsi de suite. Cependant, ils n’ont pas de double polarisation, ce qui limite leurs

applications dans les BS 5G.

[1.4.3 MmWave Antennes pour 5G UT
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Contrairement aux antennes pour les SR, bien que la formation de faisceaux soit
toujours nécessaire aux UT, le nombre d’¢léments est inférieur en raison de 1’espace
limité. Les antennes fonctionnant dans le régime de fréquence inférieur a 6 GHz sont
étudiées depuis plus de 20 ans [41], mais I’intégration d’antennes et de réseaux
mmWave dans les UT est un domaine de développement, la plate-forme UT nécessite
des considérations de conception spéciales comme suit [42].

Tout d’abord, il est préférable que les antennes mmWave soient entiérement
intégrées dans un UT. en détail, les structures d’antenne ne doivent pas dépasser de la
périphérie d’un téléphone portable pour obtenir une meilleure protection mécanique des

antennes et avoir un extérieur convivial pour les utilisateurs.

Deuxiémement, les réseaux d’antennes mmWave devraient couvrir autant que
possible la sphére entiere avec une pire supérieure a un certain seuil puisque
’orientation des téléphones mobiles change constamment dans des scénarios réalistes.
Une telle couverture de signal est caractérisée par I’efficacité de couverture, qui décrit
la couverture spatiale d’un réseau d’antennes avec des faisceaux balayés [43]. En raison
de la couverture de direction de faisceau sous-hémisphérique des réseaux phases
planaires, afin d’obtenir une couverture ¢levée, plusieurs ensembles de réseaux doivent

étre utilisés sur un UT et leurs emplacements doivent étre optimisés.

Troisiémement, I’influence de I’utilisateur doit étre prise en considération [44]. En
raison du faible facteur de forme des antennes mmWave, le corps humain, comme les
mains a proximité des antennes mmWave, modifierait considérablement les propriétés
électriques des antennes. Il peut provoquer une mauvaise correspondance de

I’impédance, une distorsion du motif et une dégradation de 1’efficacité¢ du rayonnement.

Enfin, I’intégration des antennes et des CRFI est une autre question cruciale [45].
Pour un UT tel qu’un téléphone intelligent, il est trés probable qu’il transportera de plus

en plus de capteurs qui nécessitent de I’espace pour installer.

11.4.4 MmWave Antennas for 6G Communications

Pour les communications 6G, les conceptions d’antennes sont confrontées a

davantage de défis dans les aspects suivants.
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Tout d’abord, le fonctionnement multi-bande est nécessaire afin que, dans la méme
ouverture, plusieurs services dans différentes bandes mmWave ainsi que les bandes
inférieures a 6 GHz puissent étre pris en charge. Cela nécessite des conceptions
structurelles tridimensionnelles innovantes et des méthodes avancées de partage

d’ouverture.

Deuxiémement, les antennes mmWave reconfigurables sont hautement
souhaitables, pour basculer entre differentes bandes opérationnelles ou modes de
modele pour des applications polyvalentes. Troisiemement, 1’intégration a grande
échelle et transparente des puces mmWave fonctionnant a différentes bandes avec les
antennes du méme module est nécessaire. Cela implique des conceptions d’emballage,

un processus de fabrication et une considération de dissipation de chaleur. [46]

I1.5 Conclusion

En conclusion , dans ce chapitre nous avons vu les propagation en espace libre et les
ondes électromagnétiques spécifiquement les ondes millimétriques avec leur
applications et ces avantages qui révele la complexité et I'ingéniosité des systemes de
communication sans fil , et leurs inconvénients qui sont basées sur les phénomeénes
physiques , alors la solution de ces problémes c'est le RIS quand va le découvrir dans
le troisiéme chapitre, qui est un moyen révolutionnaire pour contrer les limites de

propagation des ondes millimétriques.

Elle offre une amélioration significative de la couverture et de la qualite des signaux
dans les environnements urbains denses et a l'intérieur des batiments, ou les signaux
sont autrement sujets a des pertes importantes. Les RIS ouvrent, grace a leur capacité a
faconner et & diriger les ondes électromagnétiques, la voie a une nouvelle génération de
réseaux sans fil intelligents, ou I'environnement lui-méme devient modulable et

reconfigurable.
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CHAPITRE Il

RECONFIGURABLES SURFACES INTELLIGENTES

ITI.1 Introduction

La communication assistée par surface intelligente reconfigurable (RIS) est
considérée comme un sujet de recherche passionnant dans les communautés
universitaires et industrielles car elle fournit une solution abordable émergente pour

obtenir des systemes sans fil de nouvelle génération de haute qualité et sécurises.

En particulier, le déploiement de RIS dans les réseaux sans fil 5G, 6G promet de
réduire les colts matériels du systeme, la complexité du traitement du signal, ainsi que
la consommation d’énergie due a la petite taille, a la Iégereté et a la capacité de faconner

activement I’environnement de propagation sans fil.

Les objectifs exigeants pour les futures générations (5G), (6G) ont a stimulé les
récents efforts de recherche sur les nouveaux matériaux et les architectures frontales de
radiofréquences pour le sans-fil connectivité, ainsi que des paradigmes informatiques
et de communication révolutionnaire. Parmi les candidats pionniers ces technologies
qui appartiennent aux surfaces intelligentes reconfigurables (RIS), qui sont des
structures planes artificielles avec des circuits électroniques intégrés qui peuvent étre
programmés pour manipuler le champ électromagnétique entrant dans un large
intégration des RIS dans les réseaux sans fil a été récemment préconisée comme une de
transformer tout environnement de propagation de signal sans fil en un environnement
programmable dynamiquement, ces dispositifs de RIS sont capables de reconfigurer
I’environnement de propagation sans fil en réglant soigneusement les changements de

phase d’un grand nombre d’éléments réfléchissants passifs a faible cofit.

Dans ce chapitre, nous visons a répondre aux questions suivantes : pourquoi on a
besoin d’un RIS ? quelle est ’architecture du RIS? Et Quelles sont les applications de
RIS ?
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1.2 Le RIS

Les surfaces intelligentes reconfigurables (RIS) ont a été envisagé comme une
technologie clé permettant de contourner tous les problémes. RIS peuvent étre installés
sur de grandes surfaces planes (par exemple, les murs ou plafonds a I’intérieur,
batiments ou signalisation extérieure) afin de refléter la fréquence radio (RF) I’énergie
autour des obstacles et création d’une ligne de visée virtuelle (LoS) chemin de

propagation entre une source mmWave et la destination [47].

Un RIS est une surface plane constituée d’un tableau de passifs éléments
réfléchissants, dont chacun peut imposer indépendamment le décalage de phase requis
sur le signal entrant [47], basé sur les matériaux spécifiques des eléments réfléchissants,
le RIS peut étre classés en structures a base de réseau d’antennes [48] et de méta-

surface.

En ajustant soigneusement les changements de phase de tous les éléments
réfléchissants, les signaux réfléchis peuvent étre reconfiguré pour se propager vers les
directions souhaitées. En raison des développements rapides dans les métamatériaux,
la réflexion Le coefficient de chaque élément peut étre reconfiguré en temps réel

s’adapter a la propagation sans fil dynamique fluctuante environnement.
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Blocked Users
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NOMA
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E\ BS 1 UAv ;?; eavesdropper g intended user receiver  mm RIS
— RIS reflected link —> Direct link

Vehicular Network

Figure I11I. 1- Les applications émergentes du RIS pour les réseaux sans fil
5G,6G[47].
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I11.3 Architecture de RIS (Reconfigurables intelligentes surfaces)

L’architecture de RIS comprend deux parties : le multi-surface de planification de
couche et un contrdleur intelligent [50]. Dans une architecture en couches, comme le
montre la figure II1.2, la couche externe comprend d’un grand nombre d’éléments
imprimés sur un substrat diélectrique pour interagissent directement avec les signaux

d’incident.

La couche intermédiaire est panneau, qui évite toute fuite de signal. La couche
intérieure est un controle circuit imprimé, responsable de 1’ajustement des amplitudes
de réflexion et les changements de phase de chaque élément RIS. La reconfiguration de
Les éléments RIS sont gérés par le contréleur intelligent, comme un réseau de porte
programmable sur le terrain (FPGA), qui sert également de passerelle pour

communiquer avec la station de base (BS) et un autre réseau composant.

La structure d’un élément individuel, intégré avec un La diode intrinséque négative
(PIN) est également montrée dans la figure ITII.2 en contr6lant la tension via la ligne de
polarisation, la diode PIN peut étre commutée entre les états d’activation et de
(

Control circuit board

Copper panel
PIN diode

—
DC feeding

via hole

Control Tunable reflecting
link element/meta-atom

" —MA—0 ON state

—"""—\—9 OFF state

Equivalent circuit of
PIN diode

RIS controller

Figure III. 2- L architecture de RIS. [49].
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I11.4 Principe Fondamental Du RIS

La mise en ceuvre du RIS est basée sur le concept de synthétiquement forme
bidimensionnelle produite des métamatériaux électromagnétiques, La méta-surface, qui
est composée d’un nombre massif de des éléments réfléchissants, appelés méta-atomes
[64]. Le comportement de la méta-surface est controlé par les propriétés géométriques,
c¢’est-a-dire la taille, I’orientation, 1’arrangement, etc., des méta-atomes. Cependant, en
raison de la nature stochastique des canaux de propagation, les applications de
communication sans fil exigent une réponse en temps réel des méta-atomes, ce qui peut
étre réalisé par des dispositifs électroniques, des matériaux fonctionnels ou un

actionnement mécanique.
I11.5 Le RIS dans I’environnement

Cette figure IIL.3 c’est un exemple de RIS dans I’environnement, chaque RIS

compose de plusieurs diodes passives intégrées qui sont reconfigurables c’est-a-dire

chaque fois I’utilisateur change sa place le RIS doit automatiquement change leur

®

destination.

pController Multiple

Layers &
Materials

PIN Diode
Model

-3
o f

Unit Cell

Figure III. 3- Exemple d’environnement assiste par RIS[50].
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I11.6 Les applications du RIS (Reconfigurable Intelligentes Surfaces)

Les RIS offrent des degrés supplémentaires de liberté pour améliorer les avantages
de la performance du systéme. Nous énumérons ci-dessous quelques applications RIS

dans divers systéemes émergents.

I11.6.1 L’association des ondes millimétriques dans le RIS

Les techniqgues MmWave ont le potentiel de supporter des débits de données éleves
étant donné leur bande passante élevée. Cependant, la communication a la fréquence
mmWave présente également certains inconvénients, tels que sa perte de chemin
sévere. Heureusement, cela peut étre atténué par son énorme gain de réseau fourni par
un grand réseau d’antennes dans un espace compact, compte tenu de sa courte longueur
d’onde. Un autre I’obstacle est qu’il est vulnérable aux blocages par les voitures, les
piétons et les arbres. La perte de pénétration est également élevée, ce qui ne peut pas
étre facilement résolu en utilisant un grand réseau d’antennes. Au lieu de cela, les RIS
peuvent étre déployés pour construire une liaison de transmission auxiliaire méme

lorsque la liaison directe est bloquee [51].

[11.6.2 Réseaux multicellulaires assistés par RIS

Pour maximiser I’efficacité du spectre (SE), plusieurs BS dans différentes cellules
réutilisent les mémes ressources de fréquence rares, ce qui entraine des interférences

inter-cellules, en particulier pour les utilisateurs de bord de cellule.

Plus précisément, la puissance de signal souhaitée recue par I’utilisateur de bord de
cellule de sa BS de service est comparable a I’interférence regue de ses cellules voisines.
Par consequent, les utilisateurs de bord de cellule souffrent d’un signal-a-interférence-
plus-faible rapport de bruit (SINR).

Pour résoudre ce probleme, les auteurs de [51] ont proposé de déployer un RIS a la
limite de la cellule, comme la montre la figure II1.4. Dans un tel contexte, le RIS est
capable d’améliorer simultanément le signal obtenu a partir de la BS de service et

d’atténuer 1’interférence de ’autre.
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[11.6.3 Informations et alimentation sans fil simultanées assistées par RIS Réseaux

de transfert (SWIPT)

Réseaux SWIPT est une technique prometteuse de fournir I’énergie économique a
I’Internet des objets (IoT), ou est une BS avec 1’alimentation électrique constante
diffuse simultanément un signal sans fil aux récepteurs d’information (IR) et aux
récepteurs d’énergie (ER). Le principal défi dans les systémes SWIPT est que les ER
et les IR fonctionnent sous différentes exigences d’alimentation électrique. Les ER
nécessitent une puissance recue sur 1’ordre beaucoup plus élevée que les IR. Par
conséquent, les SU devraient étre déployées plus pres du BS que les DI a récolter
puissance suffisante, puisque I’atténuation du signal limite les ER pour résoudre ce
probleme, le les auteurs de [52] ont proposé de déployer un RIS a proximité (Figure
111.4).
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Figure II1. 4- Les applications du RIS dans divers systemes émergents de sous-6
GHz[52].

[11.6.4 Réseaux MEC (Mobile Edge Computing) assistés par RIS

Dans les nouvelles applications de futures générations telles que la réalité virtuelle
(RV), les taches de traitement d’images et de vidéos a forte intensité de calcul doivent
étre exécutées en temps réel. Cependant, en raison des capacités limitées d’alimentation

et de matériel des périphériques VR, ces tdches ne peuvent pas étre accomplies
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localement. Pour résoudre ce probleme, ces taches informatiques intensives peuvent
étre déchargées sur des nceuds informatiques puissants qui sont habituellement
déployés a la périphérie du réseau. Cependant, dans certains cas particuliers ou ces
appareils sont loin du nceud MEC, ils peuvent souffrir d’un faible taux de déchargement
des données en raison de la perte de chemin sévére, ce qui entraine des retards de
déchargement excessifs. Pour surmonter cet obstacle, un nouveau cadre MEC assisté

par RIS a été proposé en [53], comme le montre la figurelIl.3.

[11.6.5 Réseaux de sécurité de la couche physique (PLS) assistés par RIS

En raison de la nature de diffusion de la transmission sans fil, les liaisons sans fil
sont sujettes a des menaces de sécurité telles que des attaques de brouillage ou des fuites
d’informations sécurisées. Récemment, les techniques PLS ont fait ’objet de
recherches approfondies, car elles peuvent éviter les protocoles d’échange de clés
complexes et conviennent aux applications sensibles a la latence. Afin de maximiser le
taux d’une liaison de communication sécurisée, le bruit artificiel et les antennes

multiples ont été proposes.

Cependant, lorsque les utilisateurs légitimes et les espions ont des canaux corrélés
ou lorsque les espions sont plus proches de la BS que les utilisateurs légitimes, le taux
de sécurité réalisable reste limité. Pour résoudre ce probleme, en [54], un RIS a été
déployé dans un réseau fonctionnant en présence d’une machine d’écoute, comme le
montre la figure IIL.3, afin d’atténuer la fuite d’informations vers les machines
d’écoute, tout en augmentant simultanément la puissance du signal re¢u chez les

utilisateurs légitimes.
IT1.7 Les techniques d’estimation des canaux pour les communications RIS

De nombreuses technologies ont été considérées, par les chercheurs et les industries,
comme des outils potentiels pour atteindre les exigences 6G en termes d’augmentation
du taux de données, de densification du réseau, d’amélioration de 1’efficacité
énergétique. Parmi ces technologies, on peut citer I’intelligence artificielle et
I’apprentissage automatique [55], les communications millimétriques et sub-Tera Hertz

et Iutilisation de surfaces intelligentes reconfigurables (RIS).

Avec un faible colit matériel et la consommation d’énergie, I’utilisation de RIS peut

améliorer la couverture et la capacité dans les futures communications 6G. RIS est une
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structure plane qui contréle 1’environnement de communication sans fil en réglant les

coefficients des éléments RIS [56].

Il existe de nombreux défis liés au RIS, allant des aspects technologiques pour la
conception de cellules d’unité dédiées, la gestion du faisceau, la direction du faisceau
et ’estimation des paramétres du canal depuis et vers le RIS. L’estimation du canal se
réfere a I’estimation des parameétres du canal a partir des signaux regus, lorsque des
symboles pilotes connus sont utilisés pour estimer les parametres souhaités. Les
techniques d’estimation des canaux dépendent du modéle de canal, du nombre
d’utilisateurs, ...etc. Plusieurs techniques ont été présentées en [57] et [58], ou les
auteurs ont catégorisé 1’estimation des canaux techniques basées sur le modele de canal

en deux classes a savoir le modéle de canal structuré et non structuré.

I11.7.1 Modéle de canal structuré pour RIS

Le modele de canal structuré peut étre caractérisé par un modele de canal
géométrique ou de canal Saleh-Valenzuela (SV) (en bandes de fréquence mm-Wave et
THz), ol le nombre de paramétres de canal est faible et la diffusion est clairsemée. A
titre d’illustration, considérons le systtme MIMO a des ondes millimétriques assisté
par RIS en liaison descendante présenté a la figure IIL.5, qui comprend un BS multi-
antennes, un MS multi-antennes unique et un RIS ayant une matrice de contrdle de
phase Q. Hp  représente le canal entre le BS et le RIS, Hg j, représente le canal entre
le RIS et le MS, A,Dgs représente I’angle de départ du BS vers le RIS, A,Ag;s et rep
A, Dgsrésentent I’angle d’arrivée et 1’angle de départ au RIS respectivement, et A, A s

représente I’angle d’arrivée a la station mobile. Hp p est défini comme suit :

Hpr = Ar(AoARris)Ppr A (Ao Dps) (IIL, 1)

Ou pp r st une matrice diagonale ayant les gains de chemin pour le canal entre le BS
et le RIS. A Et Ag sont les matrices de réponse du tableau pour le RIS et le BS

respectivement. Hp, , Est défini de maniére similaire :

Hpm = Ay (AoAus)prm AR (AoDris) (11L,2)
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Le canal composite est exprimeé comme suit :

H = HpyQHpr = Au(AoAus)pp AR (AoDris) QAR (AoARis)py pAp " (AgDps)  (1IL3)

I S I

IL I I I
L L I
L L I

HB_R HR___\l
ADDBS

'AOAR.[S

Mobile Station

Base Station

Figure III. 5- Modele de canal d’une liaison descendante [58].

IT1.8 Gestion des faisceaux pour les systémes assistés par RIS

Pour obtenir des performances optimales, les systemes de communication sans fil
dépendent de 1'utilisation de plusieurs antennes et du traitement avancé du signal. Avec
I’essor des réseaux 5G et 6G, la formation de faisceaux et la gestion des faisceaux se
compliquent en raison de facteurs tels que la mobilité des utilisateurs, le nombre accru
d’antennes et 1’utilisation de fréquences plus élevées. La réalisation du beamforming

directionnel est un défi majeur dans les réseaux d’antennes MIMO.

L’une des caractéristiques fondamentales pour relever ce défi est le processus de

gestion des faisceaux.

La gestion des faisceaux est un aspect essentiel des systémes de communication sans
fil modernes, en particulier dans le contexte des communications mmWave en raison

des caractéristiques d’atténuation et de direction élevées des signaux mmWave
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[59][60]. La formation de faisceaux a ces fréquences permet des liaisons de grande

capacité en 5G et au-dela.

Les techniques de gestion du faisceau sont utilisées pour optimiser ’utilisation des
faisceaux radio directionnels a diverses fins, y compris la formation de faisceaux, la

direction du faisceau et le suivi du faisceau.

I11.8.1 Architecture MIMO massive

Le beamforming est une composante essentielle des systemes MIMO massifs, ou
des centaines d’antennes sont probablement utilisées a la station de base. Les techniques
de formation de faisceaux aident a concentrer les signaux dans la direction de
I’utilisateur prévu, améliorant 1’efficacité spectrale et réduisant les interférences on
considere différentes architectures qui peuvent étre divisées en trois catégories
différentes [61] :

a. Formation de faisceaux numeériques: La formation de faisceaux
numériques congoit différents signaux dans le domaine numérique ou
chaque signal est dédié a une antenne. Cette architecture permet la plus
grande flexibilité puisque 1’on peut assigner différentes puissances et phases
a différentes antennes.

b. Formation de faisceaux analogiques: La formation de faisceaux
analogiques utilise une chaine RF unique et des déphaseurs. Le méme signal
est transmis a chaque antenne du réseau d’antennes, mais avec des phases
différentes.

c. Formation de faisceaux hybride : La formation de faisceaux hybride
combine la formation de faisceaux numériques et analogiques pour trouver
un équilibre entre complexité et performance. C’est particulierement
important pour les systtmes mmWave, ou les approches entiérement

numériques sont gourmandes en énergie et colteuses.
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Figure II1. 6- Architecture de faisceaux analogiques, numériques et hybrides. [61]

I11.9 Modele et spécifications du systéeme

Dans cette partie, nous décrirons le modele de systeme commun pour les
configurations de réseau d’émission (TA) et de réseau réfléchi (RA). En considérant les
canaux déterministes entre RIS-Tx et RIS-Rx, nous développerons les expressions
analytiques pour calculer le champ lointain rayonné dans un direction, ou plus la

puissance recue a n’importe quelle position de récepteur dans I’espace 3D.

I11.9.1 Scénarios et paramétres

On a deux scénarios sont envisagés pour les systéemes de communication assistés par
RIS, a savoir : le réseau réfléchie (reflect-array RA) et le réseau transmise (transmit-
array TA). Comme le montre la figure IIL7, la principale différence entre les deux
scénarios est que dans le réseau réfléchissant, les ondes électromagnétiques sont
réfléchies par la surface au lieu de la traverser dans le cas du réseau d’émission. Alors,

nous définirons les parameétres des scénarios TA et RA qui seront utilisés.
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Figure II1.7- Systeme de communication assisté par RIS [62].

IT1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons répondu sur les questions critiques associé aux RIS,
nous avons étudi¢ de maniére exhaustive et systématique 1’état de I’art des RIS, qui
sont reconnus comme efficaces solution pour réseaux sans fil 5G, 6G. Nous avons
d’abord décrit les principaux fondamentaux du RIS, en mettant I’accent sur leur mise
en ceuvre, I’architecture matérielle, le mécanisme de contrdle et les stratégies de
déploiement motivés par la compatibilité du RIS avec d’autres technologies de
communication, nous avons discuté des applications émergentes du RIS dans les

communications mm Waves et THz.

40



CHAPITRE IV

LES RESULTATS DE SIMULATION

IV.1 Introduction

La surface intelligente reconfigurable (RIS), est une structure programmable qui
peut étre utilisée pour contrdler la propagation électromagnétique (EM) les ondes en
modifiant les propriétés et les parameétres électriques, magnetiques de la surface. En
plus du contrdle des ondes EM, les RIS peuvent étre utilisés pour détecter
I’environnement radio en intégrant des capacités de détection. Par placer des surfaces
intelligentes dans I’environnement ou les systémes sans fil fonctionnent, les propriétés

des canaux radio peuvent étre contrélées au moins partiellement.

Le contrble des canaux radio modifie le paradigme de conception du systéme sans
fil conventionnel, dans lequel le canal radio est considéré comme une entité
incontrolable qui déforme les signaux transmis. L’émetteur (TX) et le récepteur (RX)
sont congus pour égaliser I’impact du canal. Les scénarios envisagés varient du cas ou
un seul RIS est placé sur un mur pour diriger les signaux provenant d’une direction
prédéterminée, par exemple, la station de base, vers I’environnement ou presque toutes
les surfaces (murs, meubles, vétements, ...etc.) sont recouvertes d’un RIS a base de
méta surface. L’introduction de surfaces intelligentes peut améliorer la fiabilité et

I’efficacité énergétique des systemes sans fil.

Alors, dans ce dernier chapitre nous allons faire une simulation sur les RIS, pour
définir le principes d envoyer et recevoir des signaux pour constater les différentes

résultats obtenu a partir des changements dans les parameétres .

IV.2 L’ Analyse de simulation d’un RIS

Dans cette partie nous allons décrivant les paramétres de I’émetteur (TX) et le
récepteur (RX) On prend une matrice [M*N] d’un RIS, en envoie un signal émet qui
est a propos d’un faisceau guidée les ondes millimétriques vers la destination, le but de
notre étude c’est d’envoyer un message par le RIS avec une augmentation du débit, un

faible temps d’envoie et moins de perte.
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IV.3 Le réseau transmise (TA)

La figure IV.1 présente un systéme de communication sans fil a sortie unique a
entrée unique (SISO) assisté par RIS en mode TA. Dans cette figure, une méta-surface
avec N x M Unit-Cell (UC) est positionnée dans le plan [O, y, z]. Ces Us-sont espacees

d’une distance dy, le long de I’axe [O, y) et dz, le long de I’axe [O, z).

Nous notons D = max (M X dy,N X dz) Le scénario TA sera considéré dans
la bande de fréquences de 26 GHz. Dans la figure I'V.1, nous pouvons distinguer les
définitions des différents angles pour les antennes émettrices/réceptrices et aussi pour
les cellules unitaires du SIR : Dans cette figure, 8%, et 65%, représentent I’angle
d’¢lévation de la cellule unitaire (m, n) a I’antenne d’émission et de réception,

respectivement.

Nous pouvons voir sur la figure IV.1 que I’antenne émettrice est placée derriere le

RIS, ce qui correspond a un scénario TA.
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Figure IV. 1-Modele de systeme TA [62].
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[V.3.1 La Géométrie et le diagramme de rayonnement

a. Pour P’espacement inter-UC, nous considérons, par défaut, dy = dz = A/2. 1l
n’est pas exclu de considérer d’autres valeurs d’espacement pour les études
futures.

b. La taille de RIS, Nous utiliserons un RIS carré avec la taille M = N = 20. Il
n’est pas exclu, a des fins de simulation, de prendre 40 x 40 RIS ou des tailles
plus grandes ou d’autres formes (circulaires ou rectangulaires).

c. Le positionnement et nombre d’antennes Tx, Nous utiliserons: 1, 2 ou 4

antennes de pavillon pour la transmission. Ces antennes sont placées a une
distance focale F derriere le SIR (positionnées symétriqguement par rapport a
I’axe [O, x]. Pour une configuration donnée (nombre et position des antennes
de klaxon lors de la transmission), la distance focale optimale F est fonction de
D = max (M X dy,N x dz)ainsi que des schémas de rayonnement des
antennes de klaxon utilisées [63].
Sur la base des études CEA-Leti [63] et pour un RIS éclairé par une antenne
klaxon, la valeur optimale de F/D est égale a 0,47 pour une matrice carrée de
20x20 UC. Cette distance relative diminue a 0,43 pour un réseau circulaire d’un
diamétre de 20 UC. Pour 2 antennes de klaxon en transmission, la distance
relative optimale est égale a 0,34. Cette distance n’est pas tres affectée par la
géomeétrie du RIS (carré ou circulaire). Si nous notons la distance entre les deux
antennes de klaxon, elles doivent étre espacées d’une distance relative optimale
d/D =0,42. Avec 4 antennes de klaxon, les distances passenta F/D = 0,25 et
ad/D = 0,52, a correspondant dans ce cas a la distance entre les sources les plus
éloignées.

IV.3.2 Profile de rayonnement

e Pour les Tx et Rx: Pour Tx et Rx, nous examinerons les schémas de
rayonnement dans cos*(@). Cette valeur est valide dans toutes les
configurations Tx considérées : mono-alimentation et multi-alimentation.
Nous soulignons que @ est I’angle de rayonnement par rapport a la normale a
la surface rayonnante. Dans la figure IV.1 I’angle @ est égal respectivement &
05k, et 65, pour Pantenne Tx éclairant I'UC (m, n) ou pour le faisceau

d’antenne Rx formé par la méme UC.
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e Pour UC : la cellule unitaire, d’index (m, n), est constituée d’une section de
déphasage connectée a des eléments rayonnants Rx et T x. Chaque élément est
modélisé comme une ouverture uniforme dont la directivité, en transmission

ou en réception, est donné par :

4mA
FX(0%.,) = %cos(e;;m) (v, 1)

Avec x €{t, r} pour la transmission/réception et ou Ay, est la zone physique de la

cellule unitaire, A est la longueur d’onde et (Z),t,{rn est I’angle entre la normale a ’'UC et
le Tx ou le Rx. Il convient de mentionner qu’en raison de leur réciprocité, les modeéles
de rayonnement des UC sont symétriques en transmission et en réception. Dans le cas

spécifique ou les antennes Tx et Rx sont situées a la méme position, nous avons
F*(0fn) = FT (6in)-
1V.3.2.1 Etats de phase des UC

Nous considérons un RIS avec 2 (1 bit) ou 4 (2 bits) états de phase. Pour les études
analytiques, nous pouvons utiliser des états de phase d’ordre supérieur ainsi que des

états de phase continus. Ce document servira de référence pour I’analyse comparative.

IVV.3.2.2 Les Paramétres généraux de ’'TA

La tableau IV.1 résume les paramétres geénéraux a utiliser dans le scénario

d’assistance technique.
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Tableau IV. 1- Paramétres du scénario TA.

Longueur d’onde A=c/fra
Nombre d’UC MXxN=20x20
Espacement UC d,=d,=2/2

Rapport F/D optimal (une 0.47

alimentation)

Diagramme de F*(0%,) = 2(4 + 1)cos*(0%%,), F* (07,
rayonnement Tx/Rx = 2(4 + 1)cos*(07%,)

Diagramme de F*(0%,n) = "A”"y cos(0%,,) avecx €{t, r}

rayonnement UC o . .
Pour transmlssmn/receptlon

IV.3.3 Le réseau réfléchie RA

Dans la figure IV.2, nous définissons les paramétres du scénario Reflect-array (RA)
qui seront utilisés par les partenaires du projet qui travailleront sur cette configuration
du RIS. La figure IV.2 présente le scénario RA. Pour ce scénario, nous considérons la
bande de fréquences de 60 GHz. Comme le montre la figure I'V.2, nous pouvons voir

que contrairement au scénario TA, dans le scénario RA, 1’émetteur et les utilisateurs

Tx/Feed Antenna

Figure IV. 2- Modelé de systéeme RA [62].
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1V.3.3.1 Géométrie et profil de rayonnement

e Espacement inter UC : Pour I’espacement entre les UC,, nous pouvons garder
celui utilisé dans le TA scénario : dy = dz = M2. Toutefois, compte tenu des
contraintes technologiques liées a la conception de Dans ces bandes de
fréquences, il n’est pas exclu de considérer d’autres valeurs d’espacement [62].

e Tailledu RIS : Nous utiliserons également des RIS carrésen M x N =20 x 20
UC;, ou MxN = 40x40 UC,, (au moins initialement pour les RA non
configurables). Pour les RA reconfigurables, la taille minimale qui M x N =20
x 20.

e Positionnement Tx et nombre d’antennes Tx : Pour le positionnement du
Tx, nous n’avons pas assez de perspective sur son positionnement par rapport
au RIS : distance, angles... Pour le RA dans la bande 60 GHz, seul le cas mono-
alimentation sera considéré. Pour les simulations, il serait possible de définir
ultérieurement la distance F/D optimale ainsi que 1’angle entre le klaxon et le
RA (différence par rapport a la normale) en fonction des caractéristiques des
antennes du klaxon. L impact du décalage de la source par rapport a la normale

doit étre limité s’il est < 30°.
1V.3.3.2 Diagramme de rayonnement

e Pour Txet Rx : sinous utilisons des antennes d’alimentation en corne du coté
Tx, comme nous 1’avons fait dans le scénario TA, les schémas de rayonnement
sonten COS*(@) . Nous rappelons @ qu’est I’angle de rayonnement par rapport
a lanormale a la surface rayonnante. Comme le montre la figure IV.2, cet angle
est respectivement égal & 65,0 etf;, pour I’antenne Feed Tx éclairant 'UC
(m, n) ou pour le faisceau d’antenne Rx formé par la méme UC [62].

e Pour UC: nous considererons la méme expression pour les profils de
rayonnement que dans le scénario TA.

o Etats de phase des UC : Nous considérons les AR avec 2 ou 4 états de phase.
A des fins de simulation, nous pouvons également considérer le cas de la phase

continue et le cas de 8 états de phase pour I’analyse comparative.

1VV.3.3.3 Paramétres généraux de ’RA
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Le tableau I'V.2 resume les paramétres généraux a utiliser dans le scénario RA.

Tableau IV. 2- Paramétres du scénario RA.

Longueur d’onde A=c/fra

Nombre d’UC M XN =20 x 20

Espacement UC d,=d,=2/2

i — 4

Diagramme de F'*(6™, ) = 2(4 + 1)COS*(6™, ), F* (8™, )

rayonnement Tx/Rx = 2(4 + 1)COS* (6% )
mn

Diagramme de Fiorn(0%,,,) = 4“A""y COS%, , avec X € {t, 1}

rayonnement UC Pour transmission / réception

IV.4 La Conception Des Faisceaux Analytiques

La méthode des phases optimales qui sera utilisée pour trouver la grille optimale
Selon la théorie du réseau d’antennes [65], un faisceau focalisé dans la direction
souhaitée sera obtenu une fois qu’un front d’onde de phase ¢gale est formé. Concernant
le réflecteur antenne et la phase de réflexion de chaque cellule de 1’unité doit compenser
le retard de phase spatiale de la source ponctuelle a la direction du faisceau souhaité. Si
la cellule unitaire n’a qu’une phase de codage binaire, la phase de compensation
continue est ensuite discrétisée en deux valeurs quantifiées. Dans ce qui suit, nous
présentons la quantification en une, deux ou trois bits. Pour le codage 1 bit, nous

utilisons la regle suivante :

i _ [0 sin(@RRD <0 (1v, 2)
m if sin(@gR) >0

Pour le codage 2 bits, nous utilisons la regle suivante :

if sin(@5m) <0 et cos(PEG) =0
if sin(@9nt) =0 et cos(P5omt) >0
m if sin(@5) >0 et cos(PEE) <0
3 *g if sin(@om) <0 et cos(P5omt) <0

0
T
2

922, = (1V, 3)

Le RIS est utilisé pour la formation de faisceaux, puis la puissance regue est

maximisée pour un utilisateur ou plus. Le scénario dans lequel le SRR est utilisé pour
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la radiodiffusion est discuté dans cette sous-section. Lorsque I’émetteur est dans le
champ proche du RIS, cela signifie que 1’émetteur est relativement proche du RIS, de
sorte que 1’onde électromagnétique transmise au RIS peut étre considérée comme une

onde sphérique [66].

10 15

(@) Pour N= nbit.

(d) Pour N= 2 bit. (c) Pour N= 3 bit.
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(e) La compensation de phase sur les schémas de rayonnement.

Figure IV. 3- Distribution de phase sur le réseau émetteur dans le cas (a) de phases continues,
(b) de compensation de phase 1 bit, (c) de compensation de phase 2 bits, (d) et de compensation
de phase 3 bits. (e) la compensation de phase sur les schémas de rayonnement.

IV.4.1 Analyse

La figure IV.3 montre la distribution des phases sur le réseau émetteur et les schémas

de rayonnement dans le cas de : pas de compensation de phase, ce qui signifie que toutes

les phases de la grille sont égales a la quantification n, 1 bit, 2 bits et 3 bits. Nous

pouvons voir que plus la résolution de quantification est élevée, plus le profil de

rayonnement est proche de celui de la compensation de phases continues.

Radiation Pattern Radiation Pattern
3

w2

(@) (b)

Radiation Pattern

40

-180

300

(©)

Figure IV. 4- Diagramme de rayonnement en direction large dans le plan (u, v)
pour (a)l bit, (b) 2 bits et (c) configurations de phase continue.
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La figure IV.4 représente un diagramme de rayonnement en direction large dans le
plan (u, v) utilise pour représenter la directivité du faisceau radio dans I'espace en
fonction des configurations de phase des RIS pour différentes tailles de données,

comme 1 bit et 2 bits, ainsi que pour les configurations de phase continue.

Le tableau IV.2 donne les valeurs de directivité, SLL et HPBW pour différentes
résolutions de quantification. Par rapport a la compensation de phase parfaite, la perte
en termes de SLL, pour la quantification 1 bit, 2 bits et 3 bits, est respectivement égale
a13.1dB, 3.6 dB et 3 dB. La résolution de quantification impacte également le HPBW,

mais avec une proportion plus faible.

Tableau V. 1- La Directivité, le gain, SLL et HPBW pour différents modes de
quantification.

IV.5 Faisceau dans différentes directions

Les diagrammes de rayonnement pour les angles d’azimut ¢ allant de -60° a 60°,
avec des phases continues et quantifiées en mode 1 bit sont présentés dans la figure IV.3

(@), (b) respectivement.

Nous pouvons voir que pour les deux modes, lorsque [0, ¢] = [0°, 0°] le SLL est
maximisé, alors que le HPBW est réduite au minimum. En changeant la direction de

I’azimut, la valeur de la SLL diminue, tandis que la HPBW augmente.

Le tableau IV.2 illustre la directivité, HPBW et SLL pour les faisceaux dans

différentes directions dans le cas des modes de quantification continu et 1 bit.

IV.6 Optimisation du faisceau avec des algorithmes génétiques
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L’algorithme GA :

Les algorithmes génétiques appartiennent a la famille des algorithmes
évolutionnistes. Leur but est d'obtenir une solution approchée a un probléeme

d’optimisation.

IV.6.1 Premiére approche d’optimisation

Dans cette partie, nous présentons les résultats de 1’optimisation de la matrice de
phase du RIS par GA. Nous présentons d’abord les résultats sans contrainte sur les
caractéristiques du faisceau. Ensuite, les phases UCs sera optimisé en contraignant le
faisceau SLL et/ou HPBW.
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Figure IV. 5- Faisceaux dans différentes directions dans le cas de (a) phases
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Figure IV. 6- Diagramme de rayonnement dans la direction (6, p) = (30°, 90°)
pour (a) les configurations a 1 bit, (b) a 2 bits et (c) a phase continue.

IV.6.2 Le GA avec contrainte

Nous utilisons GA pour optimiser la grille de phase afin d’obtenir un diagramme de
rayonnement avec une contrainte spécifique sur le SLL et le HPBW. La fonction

utilisée écrite comme une somme de deux sous-fonctions F1 et F2.

La premiére sous-fonction F1 vise & maximiser le champ dans les directions de

formation de faisceau, tandis que F2 contr6le la SLL. La fonction globale est donnée

par
F1=S0,peso(E(009;) = V)’ (v, 5)
2
F2 = maxe,,,pm)esc {(E(Bn' Qom) - (V - ﬁ)) } (1v, 6)

Ou les S, S, contiennent la coordonnée des directions de pointage et les directions
que nous voulons contrdler leur SLL, respectivement. V est le champ maximal obtenu
apres compensation de phase (quantifié sur 1 bit) et B est la valeur de diagramme de
rayonnement cible a I’extérieur du faisceau principal. La figure 4-6 illustre les différents

parametres utilisés dans la fonction qui est définie dans les équations (IVv, 4), (IV, 5) et
1V, 6).

Il est important de souligner que les équations (IV, 4), (IV, 5) et (IV, 6) peuvent étre
utilisées pour optimiser la puissance transmise (en champ proche ou en champ lointain)

a un ou plusieurs utilisateurs.

52



Chapitre IV Les resultats de simulation

T A T -
25 ]
Sp
20 - SLL .
SC
15 | \ T
= h 4
L 10 "
[ab]
s
=2 5r .
=
(o]
(48]
= ot i
_5 — -
-10 + ]
_1 5 1 1 1
-100 -50 0 50 100
w (degree)
Figure IV. 7- Les parametres utilisés dans la fonction F,p;.
Theta = 0°
% heas
120 0 60 —— Theta = 60°
Theta = 80°
150
180 0
210 NN 330
240 300
270

Figure IV.8 - Un faisceau avec 3D 10dB SLL.

53



Chapitre IV Les résultats de simulation

Theta = 0°

~—Theta = 20°
90

120 o 60 Theta = 40°

Theta = 60°

Theta = 80°
150

180

210

240 300
270

Figure IV.9 - Un faisceau avec 3D 13dB SLL.

Les figures IV.8 et IV.9 montrent les résultats obtenus avec un masque SLL 3D de

10dB et 13dB respectivement. Nous pouvons voir que dans les deux cas, I’GA atteint
les SLL cibles.

L’un des défis des techniques d’optimisation de faisceau est la conception de grands
faisceaux. Ce type de faisceau pourrait étre intéressant lors d’une approche progressive

pour identifier ou détecter les utilisateurs.

Pour atteindre cet objectif, nous pouvons utiliser la fonction de colt de I’équation

(IV, 4) pour générer des faisceaux avec un grand HPBW.

V.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique de génération de codebook
basée sur I’optimisation GA, qui permet de générer des faisceaux simples ou multiples
avec des formes et des directions spécifiques en utilisant des masques circulaires pour
définir la fonction de perte. L’optimisation a été utilisée pour assurer une valeur

minimale de SLL.

Lors de I’augmentation de la largeur de faisceau du diagramme de rayonnement, on

a vu plusieurs cas (pas de compensation de phase, 1 bit, 2bit ,3bit).
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion, les applications des surfaces intelligentes reconfigurables (RIS) dans
le domaine des ondes millimétriques offrent des perspectives prometteuses pour les
futures générations de réseaux de communication, notamment la 5G et la 6G. Ces
surfaces représentent une innovation significative qui peut répondre a plusieurs défis

clés rencontrés dans les réseaux de communication sans fil.

Tout d'abord, les RIS offrent la possibilité¢ de contrdler et de manipuler de maniere
dynamique les ondes ¢électromagnétiques, ce qui permet une amélioration notable de la
couverture, de la capacité et de la fiabilité des réseaux. Cette capacité de manipulation
active des ondes millimétriques peut étre particulierement bénéfique dans les
environnements urbains denses, ou les obstacles physiques et les interférences peuvent

poser des défis importants.

De plus, les RIS offrent une flexibilité architecturale remarquable, ce qui permet aux
opérateurs de réseau de déployer des solutions sur mesure pour répondre aux besoins
spécifiques des utilisateurs et des applications. Cette adaptabilité est essentielle pour
prendre en charge une large gamme de services et de cas d'utilisation, allant de la

connectivité a large bande aux applications a faible latence et ultra-fiables.

En outre, les RIS peuvent contribuer a améliorer 1'efficacité énergétique des réseaux
de communication en optimisant l'utilisation des ressources spectrales et en réduisant
les pertes de propagation. Cela peut €tre crucial pour relever le défi croissant de la
consommation énergétique des infrastructures de communication, tout en permettant le

déploiement de réseaux plus durables et respectueux de I'environnement.

En résumé, les applications des surfaces intelligentes reconfigurables dans le
domaine des ondes millimétriques ouvrent de nouvelles perspectives pour les réseaux
de communication sans fil de prochaine génération. Leur intégration pourrait conduire
a des réseaux plus performants, plus flexibles et plus efficaces, capables de répondre
aux exigences toujours croissantes de connectivité et de qualité de service pour les

applications 5G, 6G et au-dela.
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