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Introduction générale

L'utilisation de systemes de communication sans fil fait désormais partie inté-
grante de notre vie quotidienne. Avec I’évolution rapide des technologies sans
fil, il est désormais possible de transférer une quantité massive de données a tra-
vers le monde en quelques fractions de secondes, tout en prenant en charge si-
multanément un grand nombre d’utilisateurs sans fil. Les avancées récentes dans
les technologies sans fil telles que les appareils électroménagers intelligents, les
gadgets de surveillance de la santé sans fil, les services de gestion du controle
du trafic sans fil et le multimédia de qualité ultra-haute définition ont ajouté un
confort sans précédent pour 1’étre humain. De plus, grace a 'Internet des ob-
jets (IoT), on s’attend a ce que les informations et le controle des objets environ-
nants puissent étre collectés a I'aide d’un seul dispositif de contrdle. Cependant,
la mise en ceuvre pratique de ces concepts nécessite des recherches de pointe
pour développer de nouvelles techniques permettant le transfert de données sans
fil entre un grand nombre d’appareils sans fil avec des débits de données tres
élevés. Ces dernieres années, plusieurs technologies de pointe ont été proposées
pour améliorer l'efficacité spectrale et énergétique des systemes sans fil 5G et
au-dela. Les concepts de dispositifs a antennes multiples, de multiplexage de do-
maine de puissance, de communication a tres haute fréquence et de communi-

cation a haute mobilité de canal ont déclenché de nouvelles dimensions de re-
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cherche dans les systemes a entrées multiples et sorties multiples (multiple-input
multiple-output (MIMO)), a acces multiple non orthogonal (non-orthogonal mul-
tiple access (NOMA)) , les communications par ondes millimétriques (millimeter

wave (mm-wave)) et les communications véhiculaires, respectivement.

D’ici 2022, on s’attend a ce que le trafic mondial de données mobiles atteigne 77
exaoctets par mois, ce qui correspond a une croissance multipliée par 7 par rap-
port a I’ans 2017. Ces demandes peuvent ne pas étre satisfaites par les normes
cellulaires actuelles qui n"utilisent que bandes de fréquences inférieures a 6 GHz.
Une caractéristique clé des futurs réseaux sans fil est donc la migration poten-
tielle vers des fréquences plus élevées, par exemple les bandes d’ondes millimé-
triques (30-100 GHz) et submillimétriques (au-dessus de 100 GHz). Des mesures
approfondies ont été effectuées dans la bande des ondes millimétriques et, plus
récemment, dans la bande des ondes submillimétriques. Ces mesures ont démon-
tré que I'utilisation d’antennes orientables hautement directionnelles permet une
communication mobile a des fréquences aussi élevées. Cependant, les bandes de
fréquences des ondes millimétriques et submillimétriques sont tres sensibles aux
blocages provenant de structures de grande taille, par exemple des batiments, sur
le trajet radio . De plus, leurs signaux peuvent étre séverement atténués par la pré-
sence d’objets de petite taille, par exemple des corps humains et du feuillage. Le
besoin de débits de données plus élevés dans les communications sans fil monte
en fleche. Cela nécessite des technologies de communication innovantes et éco-
nomiquement viables capables de répondre aux besoins croissants en capacité
du réseau. La technologie MIMO massif (massive MIMO) peut répondre aux exi-
gences de capacité du réseau pour les réseaux sans fil au-dela de la cinquiéme
génération (B5G) [2], [3], [4]. L'idée de base du MIMO massif est d’équiper les
stations de base (BS) de dizaines (voire de centaines) d’éléments d’antenne afin
de desservir simultanément plusieurs appareils mobiles utilisant les mémes res-
sources temps/fréquence. Malgré les nombreux avantages du MIMO massif, son

déploiement pratique a grande échelle est entravé par le cotit élevé du matériel
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et la consommation d’énergie associés[5], [6]. De plus, bien que la communica-
tion par ondes millimétriques (mmWave) bénéficie du MIMO massif en raison
d’une convergence symbiotique des technologies, son utilisation pratique est en-
core limitée par la caractéristique de propagation moins pénétrante des signaux

mmWave en présence de blocages entre la BS et ’appareil mobile [7].

Une technologie prometteuse qui a été introduite récemment est celle des surfaces
réfléchissantes intelligentes (intelligent reflective surfaces (IRSs)), également ap-
pelées surfaces intelligentes reconfigurables (reconfigurable intelligent surfaces
(RISs)) [8], [9]. L'IRS est composé d'une méta-surface plane composée d'un grand
nombre d’éléments réfléchissants passifs. Cela permet a I'IRS de modifier passi-
vement l’environnement de propagation sans fil en reconfigurant les phases de
ses éléments réfléchissants via un controleur fixé a la surface [10]. Les principaux

avantages des IRS sont énumérés ci-dessous [11] :

¢ Installation facile : les IRS sont des dispositifs presque passifs, composés
de matériaux électromagnétiques (EM). Contrairement aux BS traditionnels
qui ne peuvent étre installés qu’a des endroits désignés et dans des tours de
grande hauteur, les IRS peuvent étre installés sur 1'extérieur des batiments,
les panneaux d’affichage, les véhicules aériens et routiers et méme sur les

vétements compte tenu de son faible cofit.

e Amélioration de 'efficacité spectrale : étant donné que les IRS sont capables
de modifier I'environnement de propagation sans fil, ils peuvent atténuer
la perte de puissance sur de grandes distances. Les IRS peuvent étre utilisés
pour effectuer une formation de faisceau passive. La formation de faisceau
passive fait référence a la modification des phases IRS sans alimenter active-
ment les éléments d’antenne IRS par opposition a la formation de faisceau
active au niveau de la BS afin d’améliorer la puissance regue tout en ré-
duisant les interférences pour les utilisateurs non intentionnels, améliorant

ainsi le débit global du réseau [12]. Les IRS sont particuliérement utiles dans
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les scénarios ot les liaisons en visibilité directe (Line of sight (LoS)) entre la
BS et les utilisateurs mobiles sont bloquées par des obstacles, par exemple
des batiments ou des murs intérieurs. L'IRS permet de former des liens LOS
virtuels entre les BS et les utilisateurs mobiles en réfléchissant passivement

les signaux radio incidents.

* Respect de I’'environnement : IRS ne nécessite pas d’amplificateur de puis-
sance pour la transmission, ce qui en fait une technologie économe en éner-
gie. En pratique, le déploiement IRS nécessite un grand nombre de dépha-
seurs (phase shifters (PSs)) économiques sur une surface qui peut étre faci-

lement intégrée dans un réseau sans fil traditionnel [13].

¢ Compatibilité avec les réseaux existants : étant donné que les IRS ne re-
fletent que les signaux de radiofréquence (radio frequency (RF)), ils prennent
en charge la transmission pleine bande en duplex intégral. De plus, les IRS
peuvent étre facilement intégrés dans les réseaux sans fil existants en sui-

vant les normes matérielles actuelles.

Pour les raisons susmentionnées, la communication assistée par IRS a suscité un
intérét substantiel pour la recherche dans la communauté de la recherche sans fil

au cours des derniéres années.
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Ce mémoire est organisé en cing chapitres. On aborde dans le premier chapitre

quelques concepts des réseaux cellulaires.

Dans le deuxiéme chapitre, on traite les communications coopératives ou a relais
qui ont été présentées a 1'origine comme un moyen de surmonter les limitations

du déploiement de plusieurs antennes sur un méme terminal de communication.

Dans le troisiéme chapitre (dont la pemiere partie est commune avec le chapitre 3
du mémoire intitulé "Une étude sur la transmission uplink-NOMA assitée par des sur-
faces intélligentes réconfigurables" préparé par nos collegues : BOUCHAALA Hasna
et ZID Amira avec eux, nous avons le méme superviseur de mémoire.), on révele

en détails les secrets des systemes de communications assistés par des IRS.

Dans le dernier chapitre, on étudie la performance d’un systémes de transmis-
sion assisté par une IRS ot nous essayons de faire une comparaison équitable
entre la transmission soutenue par des IRSs et celle soutenue par un relais DF, en

terme d’éficacité énergytique (EE).

Finalement, la conclusion synthétise notre travail et présente des nouvelles pers-

pectives de recherche dans le domaine.



Quelques concepts des réseaux cellulaires

De toutes les avancées considérables dans les communications de données et les télécom-
munications, la plus révolutionnaire est peut-étre le développement des réseaux cellu-
laires. La technologie cellulaire est la base des communications sans fil mobiles et prend
en charge les utilisateurs dans des endroits qui ne sont pas facilement desservis par des
réseaux cAblés. La technologie cellulaire est la technologie sous-jacente des téléphones mo-
biles, des smartphones, des tablettes, de I'Internet sans fil et des applications sans fil, et

bien plus encore.
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CHAPITRE 1. QUELQUES CONCEPTS DES RESEAUX CELLULAIRES

1.1 Le sans fil arrive a 1’age

Guglielmo Marconi a inventé le télégraphe sans fil en 1896 !. En 1901, il a envoyé
des signaux télégraphiques a travers 1'océan Atlantique de Cornwall a St. John's
Terre-Neuve, une distance d’environ 3200 km. Son invention a permis a deux par-
ties de communiquer en s’envoyant des caracteres alphanumériques codés dans
un signal analogique. Au cours du siecle dernier, les progres des technologies
sans fil ont conduit a la radio, a la télévision, aux satellites de communication, au
téléphone mobile et aux données mobiles. Tous les types d’informations peuvent
maintenant étre envoyés a presque tous les coins du monde. Récemment, une
grande attention a été accordée aux réseaux sans fil, a la technologie cellulaire,

aux applications mobiles et a I'Internet des objets (Internet of Things (IoTs)).

Les satellites de communication ont été lancés pour la premiere fois dans les an-
nées 1960; aujourd’hui, les satellites transportent environ un tiers du trafic vocal
et tous les signaux de télévision entre les pays. La mise en réseau sans fil permet
aux entreprises de développer des WAN, des MAN et des LAN sans installa-
tion de cables. La norme IEEE 802.11 pour les réseaux locaux sans fil (également
appelée Wi-Fi) est devenue omniprésente. Des consortiums industriels ont éga-
lement fourni des technologies de réseau sans fil a courte portée transparentes
telles que ZigBee, Bluetooth et des étiquettes d’identification par radiofréquence

(Radio Frequency Identification tags (RFIDs)).

Le téléphone cellulaire ou mobile a commencé avec 1'objectif d’étre 1’équivalent
moderne du télégraphe sans fil de Marconi, offrant une communication bidirec-
tionnelle a deux. Les téléphones sans fil de la premiere génération offraient des
services vocaux et de données limités via des appareils volumineux qui sont pro-
gressivement devenus plus portables. Les appareils de troisieme et quatriéme gé-

nération sont destinés a la voix, aux SMS, aux réseaux sociaux, aux applications

1. L'invention réelle des communications radio devrait plutot étre attribuée a Nikola Tesla, qui
a fait une démonstration publique en 1893. Les brevets de Marconi ont été annulés en faveur de
Tesla en 1943 [14]
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mobiles, a l'interaction Web mobile et au streaming vidéo. Ces appareils com-
prennent également des caméras et une myriade de capteurs pour prendre en
charge les applications de 'appareil. Les zones de couverture des nouvelles tech-
nologies sont continuellement élargies et axées sur les populations d’utilisateurs

clés.

L'impact des communications sans fil a été et continuera d’étre profond. Tres
peu d’inventions ont été capables de « rétrécir » le monde d"une telle maniére,
et elles n’ont pas non plus été capables de changer la facon dont les gens com-
muniquent de maniere aussi significative que la fagcon dont la technologie sans fil
a permis de nouvelles formes de réseautage social. Les normes qui définissent la
facon dont les appareils de communication sans fil interagissent convergent ra-
pidement, fournissant un réseau sans fil mondial qui offre une grande variété de

services.

1.2 Apercu des réseaux cellulaires

La radio cellulaire est une technique qui a été développée pour augmenter la
capacité disponible pour le service de radiotéléphonie mobile. Avant 'introduc-
tion de la communication cellulaire, le service de radiotéléphonie mobile n’était
fourni que par un émetteur/récepteur de grande puissance. Un systeme typique
prendrait en charge environ 25 canaux avec un rayon effectif d’environ 80 km.
La maniere d’augmenter la capacité du systéme est d’utiliser des systémes de
faible puissance avec un rayon plus court et d’utiliser de nombreux émetteurs/-
récepteurs. Nous commencons cette section par un apercu de 'organisation des

systemes cellulaires, puis examinons certains des détails de leur mise en ceuvre.



CHAPITRE 1. QUELQUES CONCEPTS DES RESEAUX CELLULAIRES

1.2.1 Organisation des réseaux cellulaires

L'essence d"un réseau cellulaire est 1'utilisation de plusieurs émetteurs de faible
puissance, de I'ordre de 100 W ou moins, voire beaucoup moins. Comme la por-
tée d’un tel émetteur est faible, une zone peut étre divisée en cellules, chacune
desservie par sa propre antenne. Chaque cellule se voit attribuer une bande de
fréquences et est desservie par une station de base, composée d’un émetteur, d'un
récepteur et d'une unité de controle. Les cellules adjacentes se voient attribuer des
fréquences différentes pour éviter les interférences ou la diaphonie. Cependant,
des cellules suffisamment éloignées les unes des autres peuvent utiliser la méme

bande de fréquence.

1.2.2 Effets de propagation dans les communications radio mo-
bile

La communication radio mobile introduit des complexités que I’on ne trouve pas
dans la communication filaire ou dans la communication fixe sans fil. Deux do-
maines généraux de préoccupation sont la force du signal et les effets de propa-

gation du signal :

¢ Force du signal : la force du signal entre la station de base et 1'unité mobile
doit étre suffisamment forte pour maintenir la qualité du signal au niveau
du récepteur, mais pas au point de créer trop d’interférences dans le méme
canal avec les canaux d"une autre cellule utilisant la méme bande de fré-
quence. . Plusieurs facteurs de complication existent. Le bruit d’origine hu-
maine varie considérablement, ce qui entraine un niveau de bruit variable.
Par exemple, le bruit d’allumage d"une automobile dans la gamme de fré-

quences cellulaires est plus important en ville qu’en banlieue. Les autres

10
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sources de signaux varient d'un endroit a I'autre. L'intensité du signal varie
en fonction de la distance entre la BS et un point a l'intérieur de sa cellule.
De plus, I'intensité du signal varie dynamiquement lorsque 1'unité mobile

se déplace en raison de 1’occultation des obstacles et de la géographie.

¢ L'évanouissement (the ading) : méme si la force du signal se situe dans une
plage efficace, les effets de propagation du signal peuvent perturber le si-

gnal et provoquer des erreurs.

1.2.3 Controle de puissance dans un réseau cellulaire

Un certain nombre de problemes de conception font qu’il est souhaitable d’in-

clure un controle de puissance dynamique capacité dans un systéme cellulaire :

¢ La puissance regue doit étre suffisamment supérieure au bruit de fond pour
une communication efficace, ce qui dicte la puissance transmise requise.
Lorsque 1'unité mobile s’éloigne de 1"émetteur, la puissance reque diminue
en raison de 'atténuation normale. De plus, les effets de la réflexion, de la
diffraction et de la diffusion peuvent entrainer des changements rapides des
niveaux de puissance regue sur de petites distances. En effet, le niveau de
. . , .
puissance est la somme des signaux provenant d’un certain nombre de che-
mins différents et les phases de ces chemins sont aléatoires, s’additionnant
. . . s .
parfois et se soustrayant parfois. Au fur et a mesure que 1'unité mobile se

déplace, les contributions le long de divers trajets changent.

* Dans le méme temps, il est souhaitable de minimiser la puissance du signal
transmis par 1'unité mobile, de réduire les interférences dans le méme ca-
nal (interférences avec des canaux sur la méme fréquence dans des cellules
distantes), d’atténuer les problémes de santé et d’économiser I'énergie de la

batterie.

11
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* Dans les systémes a spectre étalé (spread spectrum (SS)) utilisant un acces
multiple par répartition en code (code division multiple access (CDMA)), il
est souhaitable d’égaliser le niveau de puissance re¢u au niveau de la BS de
toutes les unités mobiles lorsque les signaux arrivent. Ceci est crucial pour
les performances du systeme car tous les utilisateurs ont la méme attribu-

tion de fréquence.

1.3 Le réseau cellulaire mondial

La révolution cellulaire se manifeste dans la seule croissance du marché de la
téléphonie mobile. En 1990, le nombre d’utilisateurs était d’environ 11 millions
[15]. Plusieurs raisons expliquent la prédominance des appareils mobiles. Les ap-
pareils mobiles sont pratiques; ils se déplacent avec les gens. De plus, de par leur
nature, ils sont conscients de 'emplacement. Les dispositifs cellulaires mobiles
communiquent avec des stations de base régionales qui se trouvent a des empla-
cements fixes. Dans de nombreuses zones géographiques, les téléphones mobiles
sont le seul moyen économique de fournir un service téléphonique a la popula-
tion. Les opérateurs peuvent ériger des stations de base rapidement et a moindre

colit par rapport a creuser le sol pour poser des cables sur des terrains difficiles.

Aujourd’hui, il n’y a pas de réseau cellulaire unique. Les appareils prennent en
charge plusieurs technologies et ne fonctionnent généralement que dans les li-
mites du réseau d"un seul opérateur. Pour aller au-dela de ce modéle, des travaux

sont en cours pour définir et mettre en ceuvre des normes.

Le réseau sans fil dominant de premiere génération en Amérique du Nord était
le Advanced Mobile Phone System (AMPS). Les principaux systémes sans fil de
deuxieme génération sont le systéeme mondial de communications mobiles (Glo-
bal System for Mobile Communications (GSM)), le service de communications
personnelles (Personal Communications Service (PCS)) 1S-136 et le PCS IS-95.

La norme PCS IS-136 utilise I’acces multiple par répartition dans le temps (time

12
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division multiple access (TDMA)); GSM utilise une combinaison de TDMA et
’acces multiple par répartition en fréquence (frequency division multiple access
(FDMA)) et I'IS-95 utilise I'acces multiple par répartition en code (code division
multiple access (CDMA)). Les systemes 2G fournissent principalement des ser-
vices vocaux, mais fournissent également des services de données a débit mo-
déré.

Les deux principaux systémes de troisieme génération sont CDMA2000 et Uni-
versal Mobile Telephone Service (UMTS). Les deux utilisent CDMA et sont des-
tinés a fournir des services de données par paquets. CDMA2000 a publié IxRTT
(1 fois la technologie de transmission radio) puis 1XEV-DO (1 fois Evolution-Data
Only) via la version 0, la révision A et la révision B. L'UMTS concurrent utilise
le CDMA a large bande. Il est développé par le Third Generation Partnership
Project (3GPP); sa premiere version a été étiquetée Release 99 en 1999, mais les

versions suivantes ont été étiquetées Releases 4 et suivantes.

Le passage a la quatrieme génération impliquait principalement la concurrence
entre IEEE 802.16 WiMAX et Long Term Evolution (LTE). Les deux utilisent une
approche différente de CDMA pour une efficacité spectrale élevée dans un canal
sans fil appelé multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (orthogo-
nal frequency division multiplexing (OFDM)). Les exigences relatives a la 4G dé-
coulent des directives de I’'Union internationale des télécommunications (Interna-
tional Telecommunication Union (ITU)), selon lesquelles les réseaux 4G doivent
fournir des services tout IP a des débits de données de pointe allant jusqu’a en-
viron 100 Mbps pour un acces mobile a haute mobilité et jusqu’a environ 1 Gbps
pour acces a faible mobilité. LTE, également développé par 3GPP, est devenu la
technologie prédominante pour la 4G, et 3GPP Release 8 était sa premiere ver-
sion. Bien que la version 8 de LTE ne réponde pas aux exigences de 'UIT (méme
si les spécialistes du marketing 1'ont appelée "4G LTE"), la derniere version 10

atteint les objectifs et s’appelle LTE-Advanced.
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1.4 L’acces radio 5G

La communication mobile de cinquieme génération (5G) devrait considérable-
ment étendre les capacités des réseaux mobiles. De nouvelles technologies et
fonctionnalités sont introduites pour les systémes 5G dans divers domaines : ac-
ces sans fil, transport, cloud, applications et systemes de gestion [16]. Ces avan-
cées ciblent les utilisateurs traditionnels du haut débit mobile ainsi que les uti-
lisateurs émergents de type machine, afin que de nouveaux services supérieurs
puissent étre activés pour les consommateurs et les industries en général, libé-
rant le potentiel de I'Internet des objets (IoT) et virtuel et augmenté. réalité. Selon
une récente enquéte réalisée dans 10 industries différentes [17], les revenus mon-
diaux générés par les technologies 5G atteindront 1 300 milliards de dollars d’ici
2026. On estime que d’ici 2023, il y aura environ 3,5 milliards de connexions IoT

cellulaires [18].

L’épine dorsale de tout systeme de communication mobile est sa technologie d’ac-
cés sans fil, qui connecte les appareils aux stations de base radio. Comme presque
toutes les sociétés et industries attendent avec impatience la révolution 5G avec
son ensemble d’exigences spécifiques, la conception de l'acces sans fil 5G est un
défi. Une technologie d’acces sans fil 5G devrait fournir des débits de données ex-
trémes, une couverture omniprésente, une ultra-fiabilité, une latence tres faible,
une efficacité énergétique élevée et un nombre massif de connexions hétérogenes.
Les applications émergentes centrées sur ’humain sont la réalité augmentée, la
réalité virtuelle et les jeux en ligne, qui exigent un débit extréme et une faible
latence. Pour la communication de type machine, il existe deux segments prin-
cipaux : I'IoT massif et I'loT critique. L'IoT massif se caractérise par un nombre
élevé de connexions d’appareils a faible cofit, prenant en charge de petits volumes
de données par appareil avec une longue durée de vie de la batterie et une cou-
verture étendue (par exemple, pour les zones souterraines et éloignées). Les ap-

plications concernent les batiments intelligents, les services publics, la logistique
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des transports, I’agriculture et la gestion de flotte. L'IoT critique se caractérise par
une connectivité ultra-fiable et a trés faible latence, par exemple pour prendre en
charge les véhicules autonomes, les réseaux électriques intelligents, la chirurgie

robotique, la sécurité routiere et le controle industriel.
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2

Les systemes de communication assistées

par des relais

Dans ce chapitre, on traite les systémes de communication assistés par des relais. On parle
d’abord, des fondements de communications coopératives. Ensuite, on explore quelques
scénarios d’application des ces systémes. En présente leurs avantage et leurs inconvé-

nients. A la fin du chapitre, on parle des différents protocoles de relayage.

16



CHAPITRE 2. LES SYSTEMES DE COMMUNICATION ASSISTEES PAR DES
RELAIS

Contenu du chapitre

21 Introduction . . . . . . . . i i i i i i it e e e e e e e e e 18

2.2 Fondamentaux des communications sans fil coopératives . . .. 19

2.3 Quelques scénarios d’application . ... .............. 23
231 Lesréseauxcellulaires . . .. ... ... ........... 24
2.3.2 Lesréseauxlocaux sans fil (WLANs) . . . . ... ... ... 25
2.3.3 Les communications de véhicule a véhicule (V2V) . . . . . 25
234 Lesréseaux de capteurssans fil (WSN) . ... ... .... 26
2.3.5 Lalocalisation des réseaux . ... ... ........... 27
2.4 Les avantages et les inconvénients de la coopération . . . . . .. 30
2.5 Les protocolesderelayage ................. . ..., 33
2.5.1 Protocoles de relayage non-régénératifs . . . . .. .. ... 34
2.5.2 Protocoles de relayage régénératifs . . . . . ... ... ... 36

17



CHAPITRE 2. LES SYSTEMES DE COMMUNICATION ASSISTEES PAR DES
RELAIS

2.1 Introduction

Une approche possible pour contourner le manque de fiabilité des canaux haute
fréquence consiste a détecter 'environnement et a identifier, en temps réel, des
voies de propagation alternatives par lesquelles le méme signal porteur d’infor-
mations peut étre recu. Pour cela, une méthode établie est le déploiement de relais
capitalisant sur le concept de diversité coopérative (distribuée) [19]. L'utilisation
de relais peut transformer efficacement une seule liaison sans visibilité directe
(non-line-of-sight (NLOS)) en plusieurs liaisons en visibilité directe ( line-of-sight
(LOS)). Cette approche nécessite que chaque relais soit équipé d"une source d’ali-
mentation dédiée et des circuits frontaux nécessaires pour la réception, le traite-
ment et la retransmission. Pour ces raisons, l'utilisation de relais peut entrainer
une augmentation de la consommation d’énergie du réseau et peut nécessiter un

investissement plus important pour le déploiement.

De plus, l'efficacité spectrale du réseau offerte par les systémes assistés par relais
dépend du protocole de duplexage utilisé pour la transmission. Si un protocole de
relais semi-duplex (HD) est utilisé, les émetteurs et les relais ne sont pas autorisés
a transmettre simultanément sur la méme ressource physique. Ce probléme peut
étre résolu en utilisant un protocole de relais en duplex intégral (FD), mais au prix
de : (i) 'introduction d"une auto-interférence de bouclage élevée au niveau du re-
lais en raison de la transmission et de la réception simultanées de signaux; (ii)
générer des interférences dans le méme canal a la destination, car les relais et les
émetteurs émettent des informations différentes sur la méme ressource physique;
et (iii) augmenter la complexité du traitement du signal et la consommation élec-
trique des relais. Les relais sont donc utilisés de maniére adaptative, en fonction
du canal et des conditions d’interférence, pour améliorer les performances du

réseau [19].
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2.2 Fondamentaux des communications sans fil coopé-
ratives

Ce type de communication différe des communications point & point basées sur la
collaboration entre leurs points de communication dans 'utilisation d"un nouvel
élément, appelé relais. Le schéma de base de la communication assistée par relais
implique trois nceuds, comme illustré a la Fig. 2.1. Le nceud source S souhaite
transmettre des informations au nceud destinataire D et le noeud relais R assiste

la communication.

SN

S » D

FIGURE 2.1 — Un schéma de communication assistée par relais.

En général, la communication entre les appareils peut étre en duplex intégral ou
en semi-duplex. Dans une communication en duplex intégral, un nceud peut re-
cevoir et transmettre des données en méme temps ou dans la méme bande; dans
une communication semi-duplex, un nceud ne peut pas émettre et recevoir en
méme temps ou dans la méme bande. Contrairement aux systemes MIMO, des
ressources de canal supplémentaires sont nécessaires dans les communications
assistées par relais en raison des limites de la technologie radio. Par conséquent, le
relais est forcé de fonctionner en mode semi-duplex et la communication est divi-
sée en deux phases de duplexage orthogonal, a savoir la phase du relais récepteur
et la phase du relais émeteur. La séparation de phase peut étre effectuée par acces
multiple par répartition dans le temps (Time division multiple access (TDMA) )

ou acceés multiple par répartition en fréquence (Frequency division multiple ac-
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cess (FDMA)). En mode TDMA, les informations recues et transmises au niveau
du relais sont divisées en différents créneaux temporels et partagent le méme
canal de fréquence; cette séparation est utilisée par les protocoles de relais régé-
nératifs. Dans le FDMA, les informations recues et transmises au niveau du relais
sont séparées en différentes bandes de fréquences et partagent les mémes cré-
neaux horaires; cette division est utilisée par les protocoles de relais régénératifs

et non régénératifs.

Les combinaisons de transmission possibles conduisent a quatre protocoles de
relais semi-duplex entre trois nceuds, comme illustré sur la Fig. 2.2 ot les lignes
pleines font référence a la phase de réception du relais et les lignes en poin-
tillés correspondent a la phase de transmission du relais. Ces quatre protocoles

peuvent étre classés comme suit :

(a) Protocole I. (b) Protocole II.

@

D

(c) Protocole III. (d) Protocole IV.

FIGURE 2.2 — Protocoles de relais semi-duplex dans un scénario a trois noeuds [1].
¢ Protocole I. Dans la phase de relais récepteur, la source diffuse les informa-

tions vers la destination et le relais; dans la phase de relais émeteur, le relais

communique avec la destination, comme indiqué sur la Fig. 2.2(a).
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¢ Protocole II. Dans la phase relais récepteur, la source transmet uniquement
son message au relais et la destination est incapable de recevoir I'informa-
tion; dans la phase de relais émeteur, la source et le relais communiquent
simultanément avec la destination, comme présenté sur la Fig. 2.2(b). Ce

protocole correspond a une solution de canal d’acces multiple (MAC).

* Protocole III. Dans la phase de relais récepteur, la source diffuse les informa-
tions vers la destination et le relais; dans la phase relais émeteur, la source
et le relais communiquent simultanément avec la destination. Ce protocole

combine le protocole I et le protocole II, comme illustré sur la Fig. 2.2(c).

¢ Protocole IV, également connu sous le nom de protocole de transfert. Dans
la phase relais récepteur, la source transmet uniquement son message au
relais; dans la phase de relais émeteur, le relais ne communique qu’avec la

destination, comme le montre la Fig. 2.2(d).

Contrairement aux protocoles de transfert traditionnels, les trois premiers proto-
coles utilisent également le lien source-destination. Cependant, si la qualité du
lien source-destination descend en dessous d'un certain seuil, les performances
obtenues a partir des trois premiers protocoles convergent vers celles des proto-

coles d’acheminement.

Selon le type de systéme assisté par relais considéré et les informations d’état du
canal (Channel state information (CSI)) a la source, la durée de la phase de re-
lais récepteur et de relais émeteur peut étre préalablement affectée ou non [1]. Le
relais d’allocation de ressources statique est supposé lorsque la transmission est
effectuée dans deux tranches de temps avec une durée fixe. Des exemples pos-
sibles d’application sont un scénario cellulaire centralisé basé sur TDMA ou un

systeme ol le modele de canal est caractérisé par des informations statistiques.
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Au contraire, le relais d’allocation dynamique des ressources nécessite que la
source connaisse toutes les qualités des liens. Avec cette connaissance, 1'alloca-
tion adaptative des ressources sur chaque phase maximise l'efficacité spectrale

d’"une communication assistée par relais.

Le relais d’allocation de ressources statiques peut évaluer les connaissances sur le
succes de la transmission a la destination ou au relais et implique plusieurs sché-
mas de retransmission au niveau du relais pour augmenter 1’efficacité spectrale.
Les différents types de stratégies d’allocation de ressources statiques, illustrés sur

la Fig. 2.3, peuvent étre résumés comme suit :

Stratégies d'allocation
des ressources

P
Allocation de ressources Allocation des ressources
statique dynamique
g

Transmission persistante} { Relayage selectif } Relayage incrémental }

FIGURE 2.3 — Stratégies d’allocation des ressources dans une communication as-
sistée par relais.

¢ Transmission persistante. Dans ce schéma de retransmission, le terminal re-

lais peut toujours émettre.

¢ Relais sélectif. Ce schéma de retransmission est appliqué au Stratégie de
décodage et de transfert (DF), car elle considere le succés ou 'échec de la
liaison source-relais. Si le relais ne recoit pas correctement le signal ou si
I’état du canal de la liaison source-relais est inférieur a un seuil, la source
retransmet le message tandis que le relais reste silencieux. Sinon si le relais
recoit correctement le signal provenant de la source, le relais retransmet le

message vers la destination.
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TABLE 2.1 — Schémas de retransmission au niveau du relais pour différents pro-
tocoles de relais semi-duplex.

Relais d'allocation de Protocoles de relais semi-duplex
ressources statiques

Protocole I| Protocole II | Protocole I1I | Protocole IV

Transmission persistante

Relayage sélectif

Relayage incrémental X

* Relais incrémental. Ce schéma de retransmission considere le succes ou
I’échec de la liaison source-destination pendant la phase de relais récepteur.
Le relais transmet 1'information lorsque le message a la destination est recu

par erreur.

Les différents schémas de retransmission au niveau du relais pour les protocoles

semi-duplex (HD) disponibles sont présentés dans le Tableau 2.1.

2.3 Quelques scénarios d’application

Les communications coopératives jouent un role essentiel dans de nombreux scé-
narios d’application et permettent de surmonter les problemes liés a la commu-
nication par liaison directe [20]. La coopération entre les noeuds est bénéfique
dans plusieurs applications pratiques, allant des réseaux cellulaires aux réseaux
de capteurs sans fil, comme le montrent les Fig. 2.4- 2.9. En effet, 'utilisation de
relais peut apporter une solution aux problémes d"un réseau qui sont causés par
une utilisation limitée des ressources en termes de bande passante et de puissance

transmise :
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FIGURE 2.4 — Scénario cellulaire : le relais améliore les performances des utilisa-
teurs en termes de capacité, de couverture ou d’interférence.

2.3.1 Les réseaux cellulaires

Les réseaux cellulaires sont un scénario typique, qui sont limités dans les res-
sources par cellule. En augmentant le nombre d’utilisateurs par cellule, les res-
sources ne sont pas en mesure de satisfaire la demande des utilisateurs; par
conséquent, la capacité cellulaire offerte devient insuffisante et la limite de puis-
sance transmise se répercute sur la couverture. De plus, les interférences inter- et
intra-cellulaires sont des facteurs de performance préjudiciables. Les probléemes
de capacité, de couverture et d’interférence peuvent étre réduits a 1’aide de com-
munications assistées par relais, ot la transmission coopérative aide la liaison

directe afin de garantir de meilleures performances.

La figure 2.4 montre un exemple de réseaux cellulaires coopératifs, ot1 la couver-
ture du réseau est améliorée, en particulier a la périphérie de la cellule. En effet
dans cette partie de la cellule, le signal recu de la station de base est caractérisé

par un SNR15 faible. En utilisant la communication assistée par relais, la zone de
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couverture totale de la cellule augmente grace au signal fort que la station mobile
recoit de la station relais. De plus, 'amélioration de la qualité du signal pour 1'uti-
lisateur situé a la périphérie de la cellule entraine une diminution des ressources

requises de la station de base.

2.3.2 Les réseaux locaux sans fil (WLANSs)

Les réseaux locaux sans fil (Wireless Local Area Networks (WLANSs) ) prennent
en charge la communication réseau sur de courtes distances dans un scénario
urbain, ou les interférences peuvent affecter considérablement les performances.
Le faible cotit et la bande passante élevée de ces réseaux ont permis une aug-
mentation de leur utilisation. Les exigences de débit de données continu pour les
applications Web en temps réel et non en temps réel nécessitent de nouvelles stra-
tégies pour améliorer les performances des technologies WLAN. Une méthode
pour améliorer la capacité du réseau est basée sur 'utilisation de nceuds de relais
intermédiaires pour augmenter la puissance du signal sans fil. Comme pour les
réseaux cellulaires, la communication coopérative est capable d’atténuer égale-

ment les probléemes en termes de couverture et d’interférences dans le WLAN.

La figure 2.4 montre un exemple de WLAN avec des points d’acces WLAN do-
mestiques et des utilisateurs situés dans la rue et dans la maison. En particulier, le
point d’acces domestique peut communiquer avec un usager dans la rue a l'aide

d’un autre usager qui assure une communication assistée par relais.

2.3.3 Les communications de véhicule a véhicule (V2V)

Cependant, les systémes de communication de véhicule a véhicule (Vehicle-to-
Vehicle (V2V) ) sont un type de réseaux ou les véhicules communiquent entre
eux pour échanger des informations, comme le montre la Fig. 2.6. Dans un scé-
nario urbain et suburbain, ce type de communication coopérative peut apporter

des avantages tres significatifs pour la réduction du trafic, la sécurité, les pro-
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FIGURE 2.5 — Une station WLAN installée a I'intérieur d"une maison permet d’ac-
céder aux usagers dans la rue via des relais.

blémes de stationnement. Les données issues des véhicules, des infrastructures
et de leurs interactions améliorent la gestion de la mobilité et influencent a la fois
le développement économique et social du pays. Cette approche coopérative offre
une stabilité de liaison élevée et peut étre plus efficace pour éviter les accidents et

les embouteillages.

2.3.4 Les réseaux de capteurs sans fil (WSN)

Les réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor Networks (WSN)) doivent étre
correctement congus pour maximiser la durée de vie du réseau, garantissant des
communications efficaces entre les nceuds de capteurs. En fait, le principal pro-
bleme de ces réseaux est la puissance limitée de la batterie des nceuds capteurs.
Dans ce scénario également, les communications assistées par relais sont béné-
fiques pour maintenir l'intégrité du réseau, en évitant la dégradation des per-
formances. La figure 2.7 montre un exemple de WSN coopératif, ot1 les nceuds

capteurs sont limités en couverture.
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FIGURE 2.6 — Scénario de communication V2V distribuée, ou les véhicules co-
operent pour réduire les retards de communication.

2.3.5 Lalocalisation des réseaux

De nombreuses applications nécessitent la connaissance de la position du nceud
afin de savoir o1 les données sont collectées pour effectuer des analyses de don-
nées ou pour déterminer les actions a entreprendre. Les méthodes traditionnelles
de localisation des noeuds comprennent la fixation d'un récepteur GPS (Global
Positioning System (GPS)) dans chaque nceud ou la configuration manuelle de la
position de chaque nceud. En augmentant 1’échelle des réseaux, ces méthodes de-
viennent irréalisables en raison de leur cofit élevé et de leurs inconvénients. Les
algorithmes de localisation utilisent des noeuds spéciaux, appelés noeuds d’an-
crage, qui connaissent leurs positions pour faciliter la détermination des posi-

tions des autres noeuds (appelés noeuds communs). Un paradigme émergent est
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FIGURE 2.7 — Scénario WSN, ou les capteurs cooperent pour obtenir une
meilleure couverture.

la localisation coopérative, dans laquelle les noeuds s’entraident pour déterminer
leurs emplacements. La localisation coopérative a suscité un vif intérét de la part
des communautés de la robotique, de 'optimisation et des communications sans

fil [20], [21], [22], [23].

Les figures. 2.8 et 2.9 montrent un exemple simple pour comparer la localisation
conventionnelle et coopérative. Un dispositif non coopératif peut récupérer des
informations a partir d’une seule station de base. Ces informations pourraient
étre utilisées pour déterminer une zone ou le mobile peut se trouver. Cela signifie
que, compte tenu de la puissance du signal recu. On suppose que le mobile se
trouve dans une certaine zone définie par un certain niveau, comme le montre
la Fig. 2.8. Dans les réseaux cellulaires, un environnement de structure typique
est le tri-secteur, également connu sous le nom de tréfle, qui est composé de trois
secteurs, chacun étant desservi par une antenne distincte. Chaque secteur a une
direction de poursuite distincte de 120 © par rapport aux secteurs adjacents. Il est
donc possible de définir une zone de localisation plus précise. Dans un scéna-
rio coopératif, deux téléphones portables peuvent envoyer leurs informations en

utilisant une technologie de communication a courte portée. En exploitant les in-
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formations regues, 'aire de localisation est maintenant donnée par l'intersection
des zones individuées par chaque information échangée en coopérant, comme le
montre la Fig. 2.9. En général, la localisation coopérative peut augmenter consi-
dérablement les performances de localisation en termes de précision et de cou-

verture

FIGURE 2.8 — Une zone ot il est plus probable de trouver un appareil mobile si la
coopération n’est pas utilisée.

FIGURE 2.9 — Une zone ot il est plus probable de trouver 1’appareil mobile si la
coopération est utilisée.
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2.4 Les avantages et les inconvénients de la coopéra-
tion

Les communications coopératives offrent plusieurs avantages en termes de fiabi-
lité de la liaison, de consommation d’énergie, de couverture et de capacité dans
les systémes sans fil, ce qui suscite un large intérét dans les milieux universi-
taires et industriels [24]. Afin de réaliser des systémes pratiques, le choix des pa-
rametres de conception du systéme doit prendre en compte les avantages et les

inconvénients les plus importants des systemes coopératifs.

Dans le large éventail de scénarios, les aspects les plus favorables de la coopéra-

tion sont :

¢ Atténuation du signal réduite. Le canal sans fil est affecté par les effets de
perte de chemin, d’ombrage et d’évanouissement. Cela implique une dé-
croissance exponentielle de la force du signal avec la distance entre la source
et la destination. L'augmentation de la distance entraine une plus grande at-
ténuation du signal, ce qui entralne un manque de communication entre la
source et la destination. Au contraire, dans une communication assistée par
relais, la distance entre la source et le relais et la distance entre le relais et la
destination sont raccourcies. En conséquence, la force du signal s’améliore
et la source peut utiliser des alphabets de symboles de modulation plus
élevés pour transmettre plus de données dans chaque canal. Cette circons-
tance augmente le débit de données transmis a l'utilisateur, ce qui entraine

une augmentation des performances du systéme.

¢ Réduction des effets d’ombrage. Les grandes villes sont caractérisées par de
nombreux obstacles, tels que des collines ou de grands batiments, qui obs-
curcissent le chemin principal entre la source et la destination et affectent la
propagation du signal. La communication assistée par relais crée un itiné-

raire alternatif pour éviter les obstacles.

30



CHAPITRE 2. LES SYSTEMES DE COMMUNICATION ASSISTEES PAR DES
RELAIS

¢ Effets de fondu réduits. En exploitant les phases indépendamment orthogo-
nales, les communications en diversité coopérative combattent également

les fluctuations du signal causées par les effets d’évanouissement.

* Qualité de service (Q0S). Les communications assistées par relais équilibrent
les problemes de capacité et de couverture et fournissent une qualité de ser-

vice égale pour tous les utilisateurs.

¢ Faible cotit. La communication coopérative est une solution moins chere
que le scénario cellulaire, ot le cofit de construction des stations de base est

trés élevé.

¢ Déploiement sans infrastructure. L'utilisation de relais fournit le manque
d’infrastructure. Dans les zones sinistrées, la coopération peut étre utilisée

pour communiquer de maniére simple.

Malgré tous ces avantages, les communications assistées par relais présentent

également certains inconvénients, résumés ci-dessous :

* Augmentation des frais généraux. Chaque liaison introduit des frais géné-
raux, tels que la synchronisation et 1’estimation de canal. Dans certains scé-
narios, CSI est requis a chaque nceud, ce qui entraine une consommation

importante de ressources.

¢ Consommation de ressources. Les communications assistées par relais éta-
blissent des liens supplémentaires entre les nceuds, qui consomment des

ressources supplémentaires, telles que la batterie, la fréquence ou le temps

* Augmentation des interférences et du trafic. Les données transmises a partir
de chaque nceud peuvent provoquer des interférences et peuvent augmen-

ter le trafic pour 1'ensemble du systeme.

¢ Perte d’efficacité spectrale. La communication assistée par relais est basée
sur un protocole semi-duplex, ce qui entraine une perte d’efficacité spectrale

par rapport a la transmission directe.
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Les avantages et les inconvénients des réseaux coopératifs conduisent a choisir
convenablement les parametres de conception du systéme, car 'augmentation
d’un parametre implique une diminution d’un autre parametre. Par conséquent,
une bonne décision peut étre obtenue avec une solution de compromis, qui trouve
les bons compromis entre les différents aspects impliqués. La figure 2.10 montre
ces compromis et fournit en un coup d’ceil les parametres de conception du sys-

téme a optimiser. En particulier, un bon choix tient compte des aspects suivants :

Facilité de déploiement

Co(it -«——» Performance <«——» Interférence

N

Couverture <—— Capacité  Algorithmique <——s  COMPlexite

matérielle

FIGURE 2.10 — Les compromis de systeme dans les réseaux coopératifs.

¢ Couverture versus capacité. Le concepteur doit choisir d’augmenter le rayon
de la cellule pour fournir une plus grande couverture ou d’augmenter la ca-

pacité du systeme.

¢ Complexité algorithmique contre complexité matérielle. Le relais a une com-
plexité matérielle relativement faible par rapport aux stations de base. La
faible complexité matérielle implique une augmentation de la complexité
algorithmique en raison de I'ordonnancement, de la synchronisation et du

transfert.
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¢ Interférence contre performance. Les communications assistées par relais
assurent la réduction de la puissance de transmission et I'amélioration des
performances en termes de couverture et de capacité. D’autre part, le relais
provoque un trafic supplémentaire, ce qui produit des interférences supplé-

mentaires.

¢ Facilité de déploiement par rapport aux performances. Les concepteurs de
réseau peuvent déployer des relais de maniére planifiée et non planifiée.
Dans le premier cas, le placement et le paramétrage du nceud de relais
statique sont optimisés, fournissant une tache complexe avec des perfor-
mances supérieures. Dans ce dernier cas, les cofits sont considérablement

simplifiés, mais les performances sont moins bonnes.

¢ Coft versus Performance. Le cotit impacte profondément les performances

des communications coopératives.

2.5 Les protocoles de relayage

Dans les communications assistées par relais, le relais joue un role essentiel pour
atteindre les performances souhaitées. Les protocoles de relais peuvent étre clas-
sés en deux catégories, a savoir les protocoles de relais non régénératifs et ré-
génératifs. La classification dépend des opérations effectuées par le relais, qui
peuvent modifier ou non les informations. Les performances de certains de ces
protocoles sont examinées pour des hypotheses plus réalistes dans [25]. La figure
2.11 montre les principaux protocoles et fournit en un coup d’ceil la classification

décrite dans les sections suivantes.
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FIGURE 2.11 - Classification des principaux protocoles de relayage.

2.5.1 Protocoles de relayage non-régénératifs

Dans les protocoles de relais non régénératifs, le relais effectue des opérations

simples, comme l’amplification ou la rotation de phase, sans modifier le signal

provenant de la source. Voici des exemples de protocoles de relais non régénéra-

tifs :

¢ Amplify and forward (AF) protocol [26], [27] est le protocole de commu-

nication de relais le plus simple et le plus populaire, dans lequel le relais

amplifie le signal recu provenant de la source avant de le retransmettre a

la destination . En d’autres termes, le relais transmet une version mise a

I'échelle du signal recu de la source, ot le facteur d’échelle est le gain d’am-

plification. La décision finale est prise par la destination, ot1 les deux copies
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du signal recu sont correctement combinées. Evidemment, 1'inconvénient
de ce protocole simple est 'amplification du bruit au niveau du relais. Dans
AF, la qualité des estimations de canal influence les performances globales
des communications assistées par relais et peut devenir un facteur limitant
les performances [28], [29]. Les performances du protocole AF se dégradent
avec 'augmentation de la taille du réseau. Pour cette raison, il est impor-
tant de trouver le compromis entre la taille du réseau, le débit et la diversité
[30]. L'AF peut minimiser la probabilité de panne en utilisant une planifica-
tion intelligente basée sur la sélection et la transmission optimales d"un seul

relais parmi un ensemble de multiples AF [31].

* Le protocole Linear-process and forward (LF) effectue quelques opérations
linéaires simples dans le domaine analogique aprés amplification. Un exemple
est fourni par le déphasage. Notez que le choix du traitement linéaire au ni-
veau du relais influence les performances du systéme global. Le protocole
NLF (Non-linear-process and forward) fournit certaines opérations non li-
néaires dans le domaine analogique avant la retransmission. Un exemple
est fourni par 'amplification non linéaire du signal recu [32]. Dans le pro-
tocole de relais non régénératif, le choix du facteur d’amplification est un
probleme de conception tres important au niveau du relais. Différentes so-

lutions peuvent étre réalisées, a savoir

* Puissance de sortie constante. Le relais transmet avec une puissance de
sortie constante définie lors de la fabrication du nceud ou de la confi-
guration préalable. C’est la manieére la plus simple de réaliser un pro-

tocole non régénératif.

e Amplification a gain fixe. Dans une fenétre temporelle donnée, le fac-
teur d’amplification prend une valeur constante en fonction des sta-
tistiques de canal a long terme. Le facteur d’amplification est géné-

ralement inversement proportionnel au gain moyen du canal entre la
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source et le relais. Lorsque les conditions du canal sont tres mauvaises,
le gain moyen du canal entre la source et le relais est faible et par consé-
quent le facteur d’amplification est élevé; dans cette situation, la puis-
sance d’émission maximale délimite le signal de retransmission, en-

trainant des effets d’écrétage.

e Amplification a gain variable. Dans une fenétre temporelle donnée,
le facteur d’amplification n’est pas constant et prend une valeur qui
dépend des changements de canal instantanés. De plus, dans ce cas,
le facteur d’amplification est généralement inversement proportion-
nel au gain instantané du canal entre la source et le relais. Lorsque les
conditions du canal ne sont pas bonnes, le facteur d’amplification est
élevé pour compenser la faible valeur du gain moyen du canal entre la
source et le relais; dans cette situation, la puissance d’émission maxi-
male délimite le signal de retransmission introduisant des effets d’écre-

tage.

2.5.2 Protocoles de relayage régénératifs

Dans le protocole de relais régénératif, le relais modifie les informations pro-
venant de la source, en utilisant un matériel plus complexe et en obtenant de

meilleures performances. Voici des exemples de protocoles de relais régénératifs :

* Le protocole de démodulation et de transfert (Demodulation and forward
(DemAF) ) [33] surmonte I'inconvénient de I’AF en éliminant 1’effet des am-
plifications de bruit. Le relais démodule le signal recu de la source, forme

I'estimation des signaux émis, et retransmet cette estimation [34].

* Le protocole décoder et transmettre ( decode-and-forward (DF) ) [27], [35]
considere un relais qui décode le signal recu de la source et réencode 1'infor-
mation avant de la retransmettre a la destination. Le relais peut utiliser deux

types de codage différents : le codage de répétition (Repetition coding (RC)
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) ou le codage sans contrainte (Unconstrained coding (UC) ) [36]. En codage
RC, le relais retransmet les symboles en utilisant le méme mot de code que
la source; dans UC, le relais utilise un livre de codes différent de la source.
DF est plus complexe que les protocoles AF et DemAF, mais il surpasse les
performances par rapport a AF et DemAF. Lorsque la liaison source-relais
souffre d'un évanouissement profond, le relais peut réencoder les bits in-
corrects, ce qui entraine une propagation des erreurs. Cela implique une
dégradation sévere des performances. Au contraire, lorsque la qualité du
canal source-relais est meilleure que celle du canal source destination, DF

atteint la capacité.

* Le protocole de relais adaptatif (Adaptive relay protocol (ARP)) [37] ex-
ploite les avantages de I’AF et du DF en minimisant leurs inconvénients
en termes d’amplification du bruit et de propagation des erreurs. Le relais
choisit de maniere adaptative quel protocole est la meilleure option a utili-
ser dans certaines situations, en fonction du décodage correct. En d’autres
termes, si le relais décode avec succes le signal requ de la source, le proto-
cole DF est utilisé; si le relais ne parvient pas a décoder, le protocole AF est
utilisé.

* Le protocole Compress and Forward (Compress and forward (CF)) consi-
dére un relais qui comprime le signal regu de la source, en utilisant le codage
Wyner-Ziv pour une compression optimale. Aprés la compression, le relais
transmet le signal a la destination. En considérant les mémes situations, le

protocole CF surpasse le protocole DF [38].
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Les communications assistées par des

surfaces réfléchissantes intelligentes (IRSs)

Dans ce chapitre, on discute les communications assistées par des surfaces réfléchissantes
intelligentes (IRS). Tout d’abord, on parle des IRSs a Déphasages continus et des IRSs
a Déphasages discrets. Ensuite, on explique c’est quoi exactement des IRSs et de leurs
applications. On présente a la fin du chapitre une perspective historique sur I'état de
la recherche sur les IRSs en ce qui concerne les métamatériaux et les métasurfaces, les

environnements radio intelligents, et la modélisation théorique des IRSs.
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3.1 Introduction

Les IRSs sont envisagés pour fournir des environnements sans fil reconfigurables
pour les futurs réseaux de communication, également appelés surfaces intelli-
gentes reconfigurables (reconfigurable intelligent surfaces (RISs) ) [39] et grandes
surfaces intelligentes (large intelligent surfaces (LISs)) [9]. Plus précisément, un
IRS est constitué d"un grand nombre d’éléments passifs reconfigurables, et chaque
élément peut induire un changement d’amplitude et de phase pour le signal
incident [13]. En ajustant de maniere appropriée les coefficients de réflexion et
les coefficients de déphasage, il peut améliorer la qualité de la liaison et amé-
liorer considérablement la couverture [40]. Par rapport aux techniques d’aide
a la communication conventionnelles, telles que les relais, les IRS consomment
moins d’énergie en raison de la réflexion passive et peuvent fonctionner en mode
FD (Full-duplex mode) sans auto-interférence (self-interference) [41]. Par consé-
quent, les IRS ont été proposés comme une solution rentable pour améliorer 1’effi-

cacité spectrale et énergétique des futurs réseaux de communication sans fil [42].

3.1.1 Les IRS avec décalages de phase continus

Les IRS ont suscité un intérét de recherche intensif dans les universités et 'indus-
trie [43]. Une estimation précise du canal est cruciale pour 1’application des IRS.
Pour les réseaux MISO multi-utilisateurs assistés par des IRS, un protocole d’es-
timation de canal a été concu dans [44]. Etant donné que le surcotit de formation
est proportionnel a la taille de I'IRS, il est nécessaire de concevoir une méthode
d’estimation de canal avec un surcotit de formation abordable. Pour raccourcir
les séquences de formation, un cadre d’estimation de canal a été proposé pour
les réseaux MIMO assistés par IRS en liaison descendante dans [45]. Un algo-
rithme basé sur le passage de messages a été concu pour les réseaux MIMO as-
sistés par IRS en liaison montante dans [46]. Dans [47], un schéma d’estimation

de canal basé sur pilote en trois phases (a three-phase pilot-based channel esti-
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mation scheme) a été proposé pour les réseaux MISO assistés par des IRS afin de
réduire le temps d’estimation de canal en utilisant la redondance dans les canaux
réfléchis UD(user device)-IRS-BS de différents UD. Dans [48], la supériorité d'un
IRS a été indiquée par rapport a un relais DF semi-duplex (HD). Dans [49], les
performances d'un systeme assisté par plusieurs IRS ont été évaluées et il a été
révélé que le systeme assisté par IRS surpasse le systéme assisté par des relais FD-
DF (FDR) lorsque le nombre d’IRS dépasse une certaine valeur. La conception de
la formation de faisceaux passifs pour les IRS est essentielle aux performances du
systeme. Dans [50], un IRS a été déployé dans un systeme MISO, ot la transmis-
sion a rapport maximal fixe a été adoptée au niveau de la BS et les déphasages
de I'IRS ont été optimisés en minimisant la probabilité de panne. Dans [51], la
formation de faisceaux active et passive a été optimisée conjointement pour les

systemes MISO assistés par IRS avec des objectifs différents.

3.1.2 Les IRS avec déphasages discrets

Les travaux susmentionnés supposent que les IRS ont des déphasages continus.
D’autre part, les déphasages discrets ont attiré une attention considérable en rai-
son de leur faible complexité. Dans [52], les performances d'un systéeme SISO
assisté par IRS ont été évaluées du point de vue du débit de données. Dans [53],
un systeéme assisté par MISO IRS avec des déphasages discrets a été envisagg, et
la formation de faisceau active a la BS et la formation de faisceau passive a I'IRS
ont été optimisées conjointement pour maximiser le taux de somme pondérée.
Dans [54], la transmission en liaison montante pour un systéme assisté par IRS a
été étudiée. Plus précisément, les problemes d’estimation de canal et de forma-
tion de faisceaux passifs pour I'IRS avec des déphasages discrets ont été étudiés.
Dans [55], 1a relation entre I'amplitude de réflexion et le déphasage a été caracté-

risée, et la puissance d’émission a été minimisée en concevant une formation de
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faisceau active et passive. Dans [56], la puissance d’émission a été minimisée en
concevant la formation de faisceaux d’émission continue a la BS et la formation
de faisceaux passive discrete a I'IRS. Dans[57], le taux d’erreur de symbole a été

minimisé en optimisant le précodage a la BS et les déphasages a I'IRS.

3.2 Qu’est-ce qu'un RIS exactement?

Les RIS sont une technologie de transmission émergente pour une application
aux communications sans fil [58] qui est considérée comme un catalyseur clé vers
le SRE (environnement radio intelligent). En termes simples, un RIS peut étre
considéré comme l'équivalent bidimensionnel d’un métamatériau reconfigurable
et est composé d’éléments élémentaires appelés particules diffusantes ou méta-
atomes. En configurant le déphasage de chaque cellule unitaire, un RIS est théo-
riquement capable de controler le comportement de 1’onde radio qui le frappe.
Dans la littérature récente, les quatre principales utilisations suivantes ont été en-

visagées.

¢ Laréflexion/transmission anormale [59] : la RIS est configuré pour réfléchir
ou réfracter les ondes radio incidentes vers des directions spécifiées qui ne
respectent pas nécessairement les lois de réflexion et de réfraction. L'avan-
tage de cette application est que le fonctionnement du RIS est indépendant
des canaux d’évanouissement et des emplacements des récepteurs. La limi-
tation est que, en général, le rapport signal/bruit n’est pas maximisé et la

capacité du systéme n’est pas atteinte.

* Le beamforming/la focalisation [60] : la RIS est configuré de manieére a
concentrer les ondes radio incidentes vers des emplacements spécifiés. L’avan-
tage de cette application est que le rapport signal sur bruit est maximisé aux
emplacements d’intérét. Le défi est que, en général, 'optimisation du RIS
dépend des canaux d’évanouissement et de I'emplacement des récepteurs.

En outre, la capacité du systéme n’est généralement pas atteinte.
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¢ Codage émetteur/SIR conjoint [61] : la SIR est configuré de maniere a op-
timiser la capacité du systeme. L'avantage de cette application est que le
statut spécifique des méta-atomes est exploité pour moduler des données
supplémentaires. Le défi est que, en général, I'émetteur et la SIR doivent
étre optimisés conjointement. De plus, la configuration du RIS dépend des

canaux d’évanouissement et de I'emplacement des récepteurs.

¢ Conception d’émetteur multi-flux RF unique [62] : cette opération est simi-
laire a la précédente, a la différence que 1'émetteur est un simple chargeur
RF situé a proximité immédiate du RIS. Le chargeur émet une porteuse
non modulée vers la RIS, qui reflete plusieurs signaux modulés en don-
nées. Cette approche est adaptée pour réaliser des émetteurs multi-flux en

utilisant un nombre limité de chaines RF (méme une seule).

Outre sa capacité a manipuler I'onde RF incidente, la RIS peut étre pratiquement
mis en ceuvre car il est relativement peu cotiteux, économe en énergie et tres fa-
cile a déployer, en particulier dans le mur des batiments en raison de sa forme
2D. Par rapport, par exemple, aux réseaux phasés, aux émetteurs multi-antennes
et aux relais, les RIS nécessitent le plus grand nombre d’éléments de diffusion,
mais chacun d’eux doit étre soutenu par les composants les moins nombreux et
les moins cotiteux. De plus, étant donné que les RIS sont de nature presque pas-
sive, aucune capacité de traitement du signal n’est attendue et ils ne nécessitent
donc pas d’amplificateurs de puissance ou de composants a forte consommation
d’énergie tels que la chaine RF dans MIMO. Grace a ces propriétés, RIS recoit une
attention majeure de la part de la communauté sans fil, ce qui est indiqué par le
nombre explosif d’articles de recherche dans la littérature au cours des dernieres
années, et est considéré comme le principal catalyseur du concept émergent d’en-

vironnements radio intelligents.
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3.3 Apercu sur 1’état de la recherche sur les surfaces
intelligentes reconfigurables

Malgré le récent pic d'intérét pour les RIS parmi les chercheurs de la communauté
des communications sans fil, la recherche sur la métasurface ainsi que leur appli-
cation pour la communication sans fil a son histoire de plusieurs décennies, allant
de l'investigation théorique aux expériences et aux mesures sur le terrain. Dans
cette section, nous mentionnons brievement quelques travaux qui deviennent les
jalons qui conduisent a 1’état actuel de I’art de la recherche sur les RISs. Pour fa-
ciliter la lecture, nous les classons en plusieurs aspects qui représentent certaines

des facettes les plus importantes de la recherche sur les RISs.

3.3.1 Les métamatériaux et les métasurfaces

Les métamatériaux électromagnétiques sont généralement définis comme des struc-
tures électromagnétiques artificielles constituées d"un réseau sous-longueur d’onde
de particules de diffusion - ou métaparticules - qui sont congues pour fournir des
propriétés électromagnétiques qui ne sont pas trouvées par d’autres matériaux
dans la nature [63]. L'histoire des métamatériaux commence par un article sémi-
nal [64] en 1967 dans lequel les auteurs envisagent 1'existence d"un matériau qui
a des valeurs négatives de permittivité € et de perméabilité . Ces matériaux sont
appelés les substances "gaucheres" (LH) dans [64], du fait qu’ils permettraient
la propagation d’ondes électromagnétiques avec le champ électrique, le champ
magnétique et les vecteurs de constante de phase construisant un triade gaucher,
par rapport aux matériaux conventionnels ot ce triade est connu pour étre droi-
tier [61]. Ce type de matériau, comme 1'a prédit I’auteur de [64], déclenchera des
phénomenes sans précédent tels que 'effet Doppler inversé et la loi de Snell in-

versée.
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Cen’est que plus de 30 ans apres [64] que le premier matériau LH a été proposé et
démontré expérimentalement par les auteurs de [65] a 'Université de Californie,
San Diego (UCSD), en 2000, qui s'inspire de un travail séminal dans la méme an-
née [66] dont le but ambitieux est de créer une lentille dite parfaite. Ces travaux
ont ensuite déclenché un vaste corpus de recherches et, en 'espace de 20 ans, de
nouveaux matériaux ont été proposés avec des effets supplémentaires tels que
le camouflage [67], le magnétisme sans aimant [68], et méta-surfaces [69], qui,
dans sa premiere introduction, a été présenté comme un métamatériau bidimen-
sionnel avec de nouvelles capacités de transformation de phase, d’amplitude et
de polarisation. Dernierement, grace aux progres récents dans des domaines tels
que la nanotechnologie et la bio/chimie-technologie, la notion de métasurface a
été étendue aux métasurfaces dynamiques/reconfigurables, qui consistent en des
matériaux reconfigurables qui peuvent subir un changement spatio-temporel des
propriétés électromagnétiques a travers le excitation électrique par une source

d’énergie externe.

3.3.2 Les environnements radio intelligents

La propriété de reconfigurabilité des métasurfaces dynamiques leur a permis de
trouver leur utilisation dans les communications sans fil pour rendre un proces-
sus de communication - qui est normalement fortement altéré par le caractere
aléatoire spatio-temporel des canaux de communication (par exemple, sous des
formes d’évanouissement, d’ombrage et de bruit) - plus fiable en transformant
I'environnement sans fil (qui était classiquement aléatoire) en quelque chose qui
peut étre controlé. De plus, les métasurfaces reconfigurables peuvent également
étre congues pour moduler, transmettre et recevoir leurs propres informations
(au lieu d’agir comme des réflecteurs passifs), ce qui les rend adaptées aux ap-

plications d’antenne. Ces avancées dans les technologies sans fil s’accumulent
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et prennent forme dans une grande vision de l’environnement radio intelligent
(SRE) qui, comme nous l’avons discuté précédemment, est un concept technolo-
gique qui envisage un environnement sans fil qui peut étre contrdlé pour amélio-

rer les gains de performance de la communication en cours. processus.

En dépit d’étre un domaine de recherche récemment brtilant, le terme d’envi-
ronnement intelligent a en fait été envisagé des 2003. En particulier, en 2003 et
2005 respectivement, les auteurs de [70] et [71] ont introduit le terme "surface
controlable intelligente" pour désigner une surface de diffuseurs électriquement
petits, qui peuvent étre controlés en contrdlant les densités de polarisation des
diffuseurs ou par l'inclusion d'un champ de polarisation, par exemple, afin de
commuter électroniquement entre les états de réflexion et de transmission . Entre
2010 et 2012, les auteurs de [72],[73] proposent des méthodes de contrdle des en-
vironnements de propagation radio en utilisant des murs intelligents, qui sont
définis comme des murs conventionnels situés a 'intérieur d’un batiment, mais
équipés de surfaces actives sélectives en fréquence et capteurs. Ces surfaces sont
constituées de matériaux spéciaux tels que des films ferroélectriques, des cristaux
liquides et méme de nouveaux matériaux tels que le graphene, et leurs caracté-
ristiques de transmission et de réflexion peuvent étre ajustées en fonction de la

demande de trafic ou pour éviter les interférences entre les émetteurs.

3.3.3 Lamodélisation analytique des IRSs

Dans la poursuite de la compréhension du plein potentiel du RIS, 'une des plus
grandes questions a se poser est : "comment modéliser analytiquement la RIS?".
La modélisation théorique est importante pour prédire les performances d'un
RIS, I'optimiser en fonction des objectifs spécifiques a atteindre (par exemple,
une couverture plus large, un débit de données plus élevé et une latence plus
faible) et évaluer les avantages et les limites des réseaux sans fil équipés de RIS.

En termes de modélisation théorique notamment, un enjeu majeur de recherche
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ouvert est le développement de modeles simples mais suffisamment précis de
la puissance reqgue a un endroit donné de l'espace lorsquun émetteur émet des
ondes radio qui illuminent un RIS. Pour répondre a cette question, de maniere

générale, il existe plusieurs approches que 1'on peut employer :

* La campagne de mesure : il s’agit de la maniere la plus simple et la plus
traditionnelle d’évaluer les performances d"une technologie donnée avant
les applications dans le monde réel. L'avantage de cette approche est que
I'on peut obtenir une évaluation réaliste des performances, en fonction des

parametres de mesure. Un exemple est le travail séminal dans [74].

¢ La simulation : L'avantage de cette approche, en particulier par rapport a
la mesure, est qu’elle a un cotit de fonctionnement inférieur et peut étre
utilisée pour prédire les performances de la technologie d’intérét dans de
nombreux scénarios différents. L'inconvénient de cette approche est, d’autre
part, qu’elle ne fournit pas une formulation de forme fermée et, par consé-
quent, on ne peut pas prédire la tendance ou la loi d’échelle des perfor-
mances en fonction des parametres typiques du systéme sans fil, tels que la
taille et les inter-distances entre les appareils. Un exemple récent de cette ap-
proche est [75], dans lequel les auteurs combinent la théorie de I’antenne et
la technique de simulation pour calculer le champ électrique dans le champ
proche et le champ lointain d’un RIS de taille finie, et prouvent qu'un la
RIS est capable d’agir comme un miroir anormal dans le champ proche du

réseau.

* La modélisation basée sur la physique : dans cette approche, 1'évaluation
des performances d"un RIS part de la racine de la théorie électromagnétique,
a savoir les équations de Maxwell, et, a I'aide des outils nécessaires tels que
I'optique géométrique et les approximations numériques, se développe en
une formulation mathématique précise. L’avantage de cette approche est

que la formulation mathématique obtenue par cette approche peut dévoiler
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I'impact de certains parametres du systeme sur les performances, permet-
tant ainsi d’optimiser la RIS et les performances globales du systeme. La
formulation peut aussi parfois étre obtenue sous une forme fermée, auquel
cas les performances d'un RIS peuvent étre efficacement calculées. Dans
[76], la puissance mesurée a partir de réflecteurs passifs dans la bande de
fréquence des ondes millimétriques est comparée a des simulations de lan-
cer de rayons. En optimisant la surface de la surface éclairée, on montre

qu’un réflecteur passif de taille finie peut agir comme un miroir anormal.

3.4 Architecture des IRSs

L’architecture d"un RIS est illustrée sur la Fig.3.1, ot une fine surface plane de
plusieurs cellules unitaires est connectée a un controleur intelligent. Les cellules
unitaires sont le principal composant de construction du RIS, tandis que le role du
controleur intelligent est d’adapter l'interaction des cellules unitaires aux ondes
incidentes. En général, le concept de métamatériau est le catalyseur clé pour la
construction du RIS. Le domaine de recherche des métamatériaux s’intéresse aux
matériaux de construction aux propriétés EM reconfigurables qui n’existent pas

dans les matériaux naturels [77]. C’est pourquoi la RIS est largement connu sous

Une puce accordable

Une cellule unitaire

FIGURE 3.1 — I'architecture d’une IRS

le nom de méta-surface, en plus d’autres noms tels que surface réfléchissante in-

telligente, grande surface intelligente, diffuseurs contrélables numériquement et
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surface controlable par logiciel. D’autre part, la cellule unitaire est connue sous
le nom de méta-atome, d’élément réfléchissant et d’élément diffusant. La cellule
unitaire peut étre conceptuellement réalisée comme une particule de diffusion
métallique ou diélectrique de sous-longueur d’onde telle qu'une petite antenne
qui est connectée a des circuits électroniques accordables comme des diodes posi-
tives intrinseques négatives (positive intrinsic negative (PIN) ), des varactors ou
un systeme micro-électromécanique (micro-electro-mechanical system) commu-
tateurs [58]. Les circuits électroniques accordables sont responsables de la confi-
guration de la réponse de la cellule unitaire aux ondes électromagnétiques inci-
dentes. La capacité de manipulation des ondes EM du RIS réside principalement
dans le controle du coefficient de réflexion de chaque cellule unitaire sur les ondes

incidentes.

Le coefficient de réflexion de la cellule unitaire est généralement alterné en contro-
lant I'impédance de charge connectée a 1'élément réfléchissant [78] Par exemple,
dans le cas d'une diode PIN comme puce accordable pour chaque élément. En-
suite, la diode PIN peut étre commutée entre les états allumé et éteint en contro-
lant sa tension de polarisation, ce qui fera varier 'impédance de charge connectée
a I’élément entre court-circuit et circuit ouvert. Ainsi, générant une différence de
déphasage 7 pour le coefficient de réflexion entre le marche et I'arrét. De plus,
pour des raisons de contrdle de déphasage complet, plusieurs diodes PIN ou
un varactor peuvent étre connectés a chaque cellule unitaire, ce qui permettra
des choix multiples ou une configuration continue pour 1'impédance de charge
connectée. De plus, 'amplitude du coefficient de réflexion peut étre configurée en
attachant une charge de résistance variable a chaque cellule unitaire qui contro-

lera la partie dissipée d’énergie de I’onde incidente dans la cellule unitaire [79].

De plus, I'un des principaux avantages du RIS est qu’il s’agit d’une unité tres
économe en énergie car elle ne possede aucun amplificateur de puissance, au-
cune chaine de radiofréquence (RF) ni aucune capacité de traitement de signal

complexe. C’est pourquoi la RIS est largement connu sous le nom de RIS presque
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passif car il ne consomme pas d’énergie pour la transmission et I’énergie princi-
pale est utilisée dans le processus de controle des circuits accordables pour alter-
ner I’onde incidente. Cependant, des RIS actifs qui peuvent en outre amplifier les
ondes radio incidentes sont possibles en intégrant des amplificateurs aux cellules

unitaires [80].

3.5 Les fonctions électromagnétiques d’une IRS

La RIS peut étre configuré pour prendre en charge plusieurs fonctions pour les
ondes électromagnétiques incidentes. Dans la Fig. 3.2, nous présontons quelques

fonctions possibles du RIS :

Reflection Réfraction Mise au point
| |
Partition Absorption Polarisation

RN

FIGURE 3.2 — Les fonctions électromagnétiques d"une SIR.

* Réflexion : la RIS est configurée de telle sorte que 1'onde électromagnétique
incidente soit réfléchie vers une direction spécifiée ot1 I'angle de réflexion
n’est pas nécessairement égal a 1’angle d’incidence selon la loi de Snell gé-

néralisée [59].

¢ Réfraction : La RIS réfracte les ondes incidentes vers une direction spécifiée.
Cependant, dans ce scénario, la RIS est généralement fabriqué a partir d'un

matériau non obstrué vers les ondes EM, tel qu'un substrat en verre [81].
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* Mise au point : La RIS concentre toutes les ondes diffusées des cellules uni-
taires a un certain endroit pour maximiser la force du signal recu a cet en-
droit. Cette fonction peut étre réalisée en ajustant les déphasages induits
a partir de toutes les cellules unitaires dans la RIS de sorte que les trajets

diffusés soient ajoutés de maniére constructive a un certain emplacement.

¢ Fractionnement : la RIS crée plusieurs ondes réfléchies et réfractées pour
une seule onde incidente. Cette fonction peut étre satisfaite en divisant la
RIS en plusieurs sous-surfaces et en les configurant indépendamment pour

diviser ’onde incidente.

¢ Absorption : la RIS garantit une puissance de réflexion et de réfraction mi-
nimale des ondes incidentes, ce qui peut étre possible en contrdlant les co-

efficients de réflexion d’amplitude des cellules unitaires [82].

* Polarisation : la RIS est utilisé pour modifier 1’état de polarisation entre les
ondes incidentes et réfléchies/réfractées [83]. Cette fonction repose généra-
lement sur des cellules unitaires a double polarisation, qui pourraient ex-
citer deux états de polarisation orthogonaux et induire des déphasages in-
dépendants pour chaque état de polarisation chaque fois qu'une onde les

frappe.

3.6 Un modele pratique pour la IRS

La plupart des études actuelles sur les applications de communications sans fil as-
sistées par RIS supposent un modele de réflexion idéal pour les cellules unitaires,
ou 'amplitude et la phase du coefficient de réflexion sont modélisées comme
deux variables indépendantes. Ainsi, dans la littérature, un coefficient de réflexion
d’amplitude unitaire quel que soit le déphasage est communément admis pour
les cellules unitaires. Cependant, cette hypothése est pratiquement difficile a réa-

liser en raison de la limitation matérielle car le coefficient de réflexion réel dé-
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pend fortement de la résonance la fréquence, la résistance aux pertes et le facteur
de qualité de la cellule unitaire ainsi que la fréquence de 1'onde incidente. Ainsi,
il a été montré dans [84] et [85] que pour une RIS pratique, il existe une relation

fondamentale entre 'amplitude et la phase du coefficient de réflexion.

Une RIS est généralement fabriqué de la méme maniére qu’une carte de circuit
imprimé (PCB), comme illustré sur la Fig. 3.1. La cellule unitaire est générale-
ment composée d'un patch métallique sur la couche supérieure du substrat di-
électrique PCB et d’une feuille métallique sur la couche inférieure du substrat
[41]. De plus, chaque cellule unitaire est connectée a un circuit électronique ac-
cordable pour controler son coefficient de réflexion. Etant donné que la longueur
physique de la cellule unitaire est généralement inférieure a la longueur d’onde
de I'onde incidente, la réponse de la cellule unitaire peut étre décrite par un mo-
dele de circuit localisé équivalent [86] ol les parties métalliques de la cellule uni-
taire sont modélisées comme inducteurs. Ainsi, les caractéristiques électriques de
la cellule unitaire deviennent équivalentes a un circuit résonant paralléle comme

le montre la Fig. 3.3 [55].

Onde incidente W
Onde réfléchie J\/\f

FIGURE 3.3 — Circuit localisé équivalent pour une cellule unitaire dans une RIS
pratique.
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3.7 Applications des IRSs

Dans cette section, nous décrivons brievement quelques applications possibles,
qui résolvent principalement les limitations fondamentales des communications
sans fil classiques et font émerger de nouvelles technologies en faconnant 1’en-
vironnement radio. Classiquement, dans ces cas d’utilisation, la RIS est réglé
pour résoudre un certain probléme d’optimisation en fonction de la métrique de
performance d’intérét dans chaque cas d’utilisation. Ainsi, ces applications n’ex-

ploitent pas seulement les fonctions EM de la RIS.

¢ Amélioration de la couverture : une RIS peut étre déployée pour créer des
liens artificiels entre la station de base (BS) et les utilisateurs qui souffrent
d’une faible puissance du signal recu ou d"un blocage [13], [87] comme illus-
tré sur la Fig. 3.4.(a). Cette application pourrait offrir une solution promet-
teuse pour l'extension de la couverture, en particulier pour les communica-
tions en ondes millimétriques (mmwave) et térahertz, qui sont vulnérables

au blocage par des obstacles.

* Le transfert simultané d’informations et de la puissance sans fil (Simulta-
neous transfer of information and wireless power (SWIPT)) : Une RIS ex-
ploite ses capacités de focalisation de faisceau élevé pour diriger les ondes
incidentes vers des appareils gourmands en énergie dans le but de fournir
a la fois des informations et un transfert de puissance [88], [89]. Cette appli-
cation pourrait étre une solution prometteuse pour plusieurs domaines tels

que I'Internet des objets (IoT) et les réseaux de capteurs.

® Sécurité de la couche physique : une RIS est déployéz pour détériorer in-
tentionnellement le signal détecté par les oreilles indiscretes. Ceci peut étre
réalisé en réglant la RIS de maniere a ce que les liens réfléchis a travers
celui-ci soient ajoutés de maniere destructive au signal de l'utilisateur 1égi-
time au niveau du récepteur de 1’écoute clandestine, ce qui peut réduire la

fuite d’informations [90], [91], comme indiqué dans Fig.3.4.(b).
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¢ Positionnement : dans ce cas d’utilisation, les faisceaux en forme de crayon

qui peuvent étre formés dans un espace tridimensionnel a 1’aide de grandes
RISs sont utilisés pour estimer avec précision la position des terminaux [9],
[92]. Cela pourrait étre une application prometteuse, en particulier pour la

localisation intérieure ot les systemes de positionnement global conven-

tionnels échouent généralement en raison de la sensibilité élevée des si-

gnaux satellites au blocage.

¢ Amélioration du rang : dans les environnements LoS, la matrice de canaux
MIMO s’avere déficiente en rang, de sorte que le multiplexage spatial de-
vient inaccessible. Ainsi, le déploiement de RIS distribués pour agir comme
des diffuseurs artificiels et synthétiser une sorte de propagation par trajets
multiples de telle sorte que des degrés de liberté supplémentaires sont créés
peut résoudre cette limitation fondamentale [93], [94], [95], comme illustré

sur la Fig.3.4.(c).

e Utilisateurs de bord de cellule assistés par une RIS : une RIS peut étre dé-
ployée sur les bords de cellule pour desservir les utilisateurs qui souffrent

classiquement a la fois d’une atténuation élevée du signal de leur BS de

desserte et d’interférences élevées des BS voisines. Dans ce scénario, le si-

gnal réfléchi par la RIS est ajouté de maniere constructive aux utilisateurs
prévus, pour créer un point chaud du signal, et de maniére destructive aux
utilisateurs non intentionnels pour former une région sans interférence [10],

comme illustré sur la Fig.3.4.(d).
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¢ Communications massives d’appareil a appareil ( massive device to device
(D2D) communications) assistées par RIS : dans ce scénario, la RIS est dé-
ployé pour agir comme un hub de réflexion pour servir les communications
entre un grand nombre d’appareils a faible puissance ot les signaux réflé-
chis sont ajoutés de maniére constructive a 'utilisateur souhaité et de ma-
niere destructive chez les utilisateurs indésirables [96], [97], comme illustré

sur la Fig.3.4.(e).

* Modulation assistée par une RIS : Une application prometteuse pour la RIS
est de servir de point d’acces pour la transmission d’informations. Dans ce
cas, la RIS exploite une source RF ambiante ou dédiée pour le codage des in-
formations ot1 1a RIS alterne une certaine caractéristique dans le signal réflé-
chi pour coder les données d’information telles que son amplitude, sa phase

ou sa polarisation [98], [99], [100], [39], comme illustré sur la Fig.3.4.(f).

3.8 Les défis de I’application des IRSs

Dans cette section, nous décrivons brievement certains des principaux défis aux-
quels peuvent étre confrontés les gains potentiels des SRIs dans les applications

de communications sans fil.

3.8.1 Estimation du canal

L’estimation de canal représente un goulot d’étranglement fondamental pour ob-
tenir des gains de performances dans les communications sans fil assistées par
des SRIs. Le processus de réglage des coefficients de réflexion des cellules uni-
taires dans la SRI repose principalement sur un processus d’estimation de canal
précis. Dans les applications des SRlIs, le probléeme d’estimation de canal est assez
différent et beaucoup plus compliqué que celui des communications tradition-
nelles. Parce que dans ce scénario, deux estimations de canal supplémentaires

sont nécessaires, a savoir le canal entre la SIR et la BS et le canal entre la SIR et
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l"utilisateur, en plus du canal direct entre la BS et 1"utilisateur. De plus, la SIR n’in-
clut aucune capacité de traitement de signal puissante, ce qui augmente la diffi-
culté du processus d’estimation de canal. Le canal direct entre la BS et 1"utilisateur
peut étre réalisé en réglant la SIR en mode d’absorption, puis en utilisant les tech-
niques d’estimation de canal traditionnelles. Cependant, des techniques avancées
et efficaces qui maintiennent la consommation d’énergie et la complexité du RIS
aussi faibles que possible sont nécessaires pour mener le processus d’estimation

pour les canaux RIS/BS et RIS/ utilisateur.

Dans cette littérature, selon les capacités matérielles de la RIS, différentes tech-
niques peuvent étre utilisées pour l’estimation des canaux RIS/BS et RIS/utili-
sateur. Dans le cas d'une RIS presque passive qui n’inclut aucune chaine RF ni
capacité de traitement du signal, il devient impossible pour la RIS d’effectuer le
processus d’estimation en transmettant, recevant et traitant les signaux d’appren-
tissage. Dans [45], les auteurs proposent une technique d’estimation de canal en
cascade ou un seul élément est activé a chaque fois, tandis que tous les autres élé-
ments sont désactivés. Ensuite, en transmettant un signal pilote de 1'utilisateur, le
produit des canaux de cet élément particulier vers la BS et 1'utilisateur est estimé
au niveau de la BS. Cependant, cette méthode impose un long délai d’estimation
car le RIS est typiquement constitué d’'un nombre massif d’éléments. De plus,
étant donné qu’'un seul élément est tourné a chaque instant, cela peut dégrader
la précision de I'estimation du canal. De plus, les auteurs dans [101] introduisent
une autre approche, au lieu d’estimer explicitement les canaux RIS/BS et RIS /u-
tilisateur, une technique d’estimation d’entrainement de faisceau est utilisée ou
le RIS balaie rapidement les coefficients de réflexion de ses éléments sur un en-
semble de codes prédéfini . Ensuite, sur la base du retour de I'intensité du signal
recu par l'utilisateur, le meilleur faisceau est sélectionné pour la configuration de
la RIS. De plus, une approche alternative est introduite dans [102] ot1 la RIS pos-
séde des éléments actifs qui sont connectés pour recevoir des chaines RF et des

unités de traitement en bande de base. Ainsi, dans ce scénario, ’estimation des
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canaux au niveau du RIS devient réalisable en utilisant les signaux d’apprentis-
sage provenant de la BS et des utilisateurs. Cependant, cela peut augmenter la
complexité et la consommation d’énergie de la RIS. Cependant, étant donné la
corrélation élevée des canaux entre les éléments adjacents dans la RIS en raison
de leurs distances d’espacement inférieures a la longueur d’onde, des résultats
d’estimation précis avec un nombre limité d’éléments actifs peuvent étre obte-

nus..

3.8.2 Lareconfiguration de la IRS

Dans la communication sans fil classique, la reconfiguration de I"émetteur et du
récepteur étant donné le canal sans fil a été largement étudiée. Cependant, dans
la communication sans fil assistée par des RISs, I’environnement de propagation
lui-méme devient un parametre d’optimisation et la RIS est généralement com-
posée d'un nombre massif d’éléments. Par conséquent, la reconfiguration de la
RIS dans les applications sans fil devient hautement non triviale. Le probleme
de reconfiguration de la RIS vient généralement avec plusieurs contraintes non
convexes, ce qui augmente la complexité du probleme. Dans la littérature, les
problemes de reconfiguration des RISs sont généralement résolus par une opti-
misation alternée, qui peut étre prohibitive en termes de calcul. Par conséquent,
des algorithmes légers pour la reconfiguration des RIS sont nécessaires, capables

de reconfigurer I'environnement de propagation en temps réel.

3.8.3 L’optimisation du réseau

Lorsque le réseau contient plusieurs BS et qu’il est assisté par de nombreux RISs
distribués pour desservir un grand nombre d’utilisateurs, la configuration en
temps réel de I'ensemble du réseau sera une tache difficile. Dans ce scénario,
le réseau se compose de plusieurs composants séparés. Par conséquent, pour

atteindre un optimum global sur I'ensemble du réseau, il faudra une énorme
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quantité de signaux de contrdle pour ’allocation des ressources, I’allocation de
puissance, la planification des utilisateurs et la configuration des RISs. Ainsi, il
devient crucial de développer de nouveaux schémas d’optimisation du réseau

qui ont une surcharge de calcul et une consommation d’énergie raisonnables.
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FIGURE 3.4 — Applications des IRSs
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4

Simulations et Résultats

Le débit et I'efficacité énergétique des canaux sans fil peuvent étre améliorés en déployant
des métasurfaces controlées par logiciel (IRS) pour refléter les signaux de la source a la
destination, en particulier lorsque le chemin direct est faible.

Dans ce chapitre, nous essayons de faire une comparaison équitable entre la transmission

soutenue par IRS et le relais DF n terme d’éfficagité énergytique.
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CHAPITRE 4. SIMULATIONS ET RESULTATS

4.1 Modéele du systeme

Nous considérons la communication d'une source qui possede une seule antenne
vers une destination qui possede une seule antenne aussi. Le canal a évanouis-
sement est plat et déterministe et est désigné par hy; € C. Le signal recu a la

destination est

y = hsa/ps +n, (4.1)

ol p est la puissance d’émission, s est le signal d’information de puissance uni-
taire et n ~ N (0,0?) est le bruit du récepteur. Pour plus de commodité de
notation, les gains d’antenne sont inclus dans les canaux. La capacité de ce canal

SISO (single-input single-output) est

hay|?
Rsiso = log, (1 + P ‘02d| ) (4.2)

La capacité peut potentiellement étre augmentée en impliquant des équipements
supplémentaires dans la communication. Dans ce travail, nous considérons deux
configurations de ce type : un IRS configuré pour «refléter» le signal vers la des-
tination ou un relais qui fonctionne en mode DF. Les taux réalisables respectifs
(également connus sous le nom d’efficacité spectrale) sont donnés ci-dessous. Ce-
pendant, nous soulignons que le choix du modéle de systeme est biaisé en faveur
de I'IRS; en particulier, 'hypothése de canaux déterministes a évanouissement
plat est idéale pour un IRS car il est moins capable de gérer I’estimation de canal

et I’évanouissement sélectif en fréquence que les relais.

4.1.1 Transmission assitée par une IRS

Dans cette configuration, on considere une IRS avec N éléments discrets, comme
illustré sur la Fig.4.1(a). Le canal déterministe de la source vers I'IRS est désigné
par hy; € CN, ot [hsr]n désigne le nieme composant. Le canal entre I'IRS et la

destination est indiqué par h,; € CN. Chaque élément a une taille plus petite que
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Source Destination
(S) (a) Transmission assistée par une IRS (D)
Relais (R
g( )3 (R)
~N
~
~N
~
~ ~
<,
~
~
~
Sa
Phase # 1
————————— Phase # 2
|
Source Destination

(S) (D)

(b) Transmission assistée par relais

FIGURE 4.1 - Illustration des deux configurations considérées dans ce travail.

la longueur d’onde, donc il disperse le signal entrant avec un gain approxima-
tivement constant dans toutes les directions d’intérét [?]. Les propriétés de I'IRS

sont donc pleinement représentées par la matrice diagonale

© = adiag (ejel,. . .,ejGN) (4.3)
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o a € (0,1] est le coefficient de réflexion d’amplitude fixe et 61, ..., 0N sont les
variables de déphasage qui peuvent étre optimisées par I'IRS. Selon le modéle de

systeme dérivé dans [?], le signal recu a la destination est

y= (hea+hiOhey ) /s +7 (44)

ol p, s et n sont définis comme dans le cas SISO. Les canaux étant déterministes,
la destination les connait parfaitement et les variables de déphasage peuvent étre

optimisées.

La capacité de canal d'un réseau de transmission assisté par une IRS est donnée

par [48]

2
heq +hl @O

Rigs(N) = jmax log, (1 + p s aZS rd| )

1rees

On

2 45
P(!hsdl+a271>]:1\[h5r]n[hrd]n|) (4.5)

0'2

=log, [ 1+

4.1.2 Transmission assitée par un relais DF

Dans cette configuration alternative, nous utilisons un relais half-duplex qui est
déployé au méme endroit que I'IRS. Cette configuration est illustrée sur la Fig.4.1(b).
Nous considérons le protocole de relais DF classique ot la transmission est divi-
sée en deux phases de taille égale. Dans la premiére phase, la source émet et le

signal requ a la destination est

Y1a = hsa /P18 + n1g (4.6)

ol p; est la puissance d’émission, s est le signal d’information de puissance uni-
taire et 1,5 ~ N¢ (O, (72) est le bruit du récepteur. Dans la méme phase, le signal

recu au relais est

Y1r = hsr/P18 + 11y (4.7)
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ot hy, € C désigne le canal entre la source et le relais, et ny, ~ N¢ (0, (72) est
le bruit du récepteur. Le relais DF utilise y;, pour décoder les informations, puis
les coder a nouveau pour la transmission dans la deuxiéme phase. Notez que le
relais peut étre compact; une antenne, des chaines d’émetteur-récepteur et une

unité de bande de base s’adaptent aux dimensions d’un petit téléphone mobile.

Dans la deuxieme phase, le relais émet des ,/pzs et le signal recu a la destination

est

Yoa = Nyar/P2s + 12g (4.8)

ou py est la puissance d’émission, h,; € C désigne le canal entre le relais et la
destination, et 155 ~ N¢ (O, (72) est le bruit du récepteur. En utilisant (??) et (??)
pour une combinaison de rapport maximum (maximum ratio combining), le taux

suivant peut étre atteint a la destination [48]

2 2 2
RDF — %logz (1 +m1n (pl L]:ZZSI'| , pl |hsd| _|_ pZ |h1‘d| )) (49)

o2 o2

4,2 Résultats des simulations

Nous allons maintenant comparer les systémes numériquement. Les gains de ca-
nal sont modélisés en utilisant le 3GPP Urban Micro (UMi) du Tableau B.1.2.1-1
dans [?] avec une fréquence porteuse de f.=3 GHz. Nous utilisons les versions
line-of-sight (LOS) et non-LOS (NLOS) de UM, qui sont définies pour des dis-
tances de 10 m . On note G; et G, les gains d’antenne (en dBi) respectivement a
I"émetteur et au récepteur. Nous négligeons I'évanouissement de I'ombre (sha-
dow fading ) pour obtenir un modele déterministe et on montre le gain du canal

en fonction de la distance d et d’avoir [48]

p(d)[dB]
—28 — 221log;,(d) — 201og;,(fe) si LOS, (4.10)

—22.7 — 36.7log,,(d) — 261og;,(fc) si NLOS.
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Nous considérons la configuration de simulation de la Fig. 4.2, ou la source et
I'IRS/relais sont déployés a des emplacements fixes, tandis que I'emplacement
de la destination est déterminé par la variable d;. Nous utilisons I’équation (4.10)

Source 80m IRS/Relais
-

FIGURE 4.2 - La configuration de simulation ou d; est variable.

pour calculer les gains de canal en fonction des distances, en supposant des an-
tennes de taille égale de 5 dBi a la source et et a 'IRS/relais, tandis que la desti-
nation est un combiné avec une antenne omnidirectionnelle avec 0 dBi. L'IRS et
le relais sont déployés pour avoir des canaux LOS vers la source, et la destination
a un canal LOS vers I'IRS/relais. On peut donc supposer Birs = BsrBra- De plus,
il existe un canal NLOS entre la source et la destination, ce qui conduit a un gain
de canal plus faible et motive 1'utilisation d'un IRS ou d'un relais pour prendre

en charge la transmission.

La figure 4.3 montre I’EE en fonction de R pour des distances d; € {40,120}. Le
nombre d’éléments dans 1'IRS, M, est optimisé pour un EE maximal en utilisant
la proposition 3 dans [48]. Nous utilisons le modele et les équations dérivés en
Sec.III-C avec {=0.5, Ps = Pp = Pr=100 mW, P,=5 mW [48],[13]. Pour une dis-
tance d1=40m, les cas IRS et SISO fournissent le méme EE le plus élevé quel que
soit le taux R. Pour d;=120m, le cas de relayage DF fournit I'EE le plus élevé pour
presque toutes les valeurs moyennes du débit (2 < R < 9). Ce n’est que pour

R >9bit/s/Hz que l'IRS fournit un EE plus élevé que le relais DF.
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Efficacité énergétique en Mbit/Joule

250 .
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4 \
/
100 / \
// \
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E / \
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0 2 4 6 8 10
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(b) d1=120 m

FIGURE 4.3 — L'efficacité énergétique en fonction du taux R.
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Conclusion et perspectives

Dans ce travail de recherche, une étude sur les systeme de transmission SISO
assisté par des surfaces intelligentes a été effectuée. Tout d’abord, on a étudié
les principes des systémes des communication assistées par des relais. Esuite, les
communications assistées par des surfaces réfléchissantes intelligentes (IRSs) ont

été abordés.

A la fin, On a mené une comparaison équitable entre systémes des communica-
tion assistées par des IRSs et leurs contrepart assistées par des relais DF, en terme
d’éfficagité énergétique.

Ce travail met en évidence la puissance des systéemes de transmission assistés par

des IRSs qui demeure un sujet de recherche.

Malgré la contribution faite dans ce mémoire et dans d’autres travaux sur les sys-
temes de transmission assistés, plusieurs problemes restent a résoudre. En effet,
quelqu’un peut considérer le probléme d’estimation du canal pour ce type de sys-
temes, don hybridation avec d’autres techniques prometteuses telques les MIMO

massifs (Intelligent Reflecting Surface Assisted Massive MIMO networks).
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Abstract

Intelligent Reflecting Surfaces (IRSs), also known as reconfigurable intelligent
surfaces (RISs) and large intelligent surfaces (LISs), are envisioned to provide re-
configurable wireless environments for future communication networks. By ap-
propriately adjusting the reflection coefficients and the phase shift coefficients,
they it improve the link quality and significantly improves the coverage. Com-
pared to conventional communication’s assisting techniques, such as relays, IRSs
consume less power due to passive reflection and can operate in a full-duplex
(FD) mode without self-interference. Therefore, IRSs have been proposed as a
cost-effective solution to improve the spectral and energy efficiency of future wi-

reless communication networks.

In this work, we carried out a fair comparison between communication systems
assisted by IRSs and their counterparts assisted by DF relays, in terms of energy

efficiency.

Keywords: spectral/energy efficiency, 5G, Intelligent Reflecting Surfaces (IRSs),
reconfigurable intelligent surfaces (RISs), large intelligent surfaces (LISs), full-

duplex (FD) mode.
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Résumé

Les surfaces réfléchissantes intelligentes (Intelligent Reflecting Surfaces (IRSs)),
également appelés surfaces intelligentes reconfigurables (reconfigurable intelli-
gent surfaces (RISs) ) et grandes surfaces intelligentes (large intelligent surfaces
(LISs)), sont envisagés pour fournir des environnements sans fil reconfigurables
pour les futurs réseaux de communication. En ajustant de maniere appropriée
les coefficients de réflexion et les coefficients de déphasage, elles peuvent amé-
liorer la qualité de la liaison et améliorer considérablement la couverture. Par
rapport aux techniques d’aide a la communication conventionnelles, telles que
les relais, les IRSs consomment moins d’énergie en raison de la réflexion passive
et peuvent fonctionner en mode FD (Full-duplex mode) sans auto-interférence
(self-interference). Par conséquent, les IRS ont été proposés comme une solution
rentable pour améliorer 1'efficacité spectrale et énergétique des futurs réseaux de

communication sans fil.

Dans ce travail, on a mené une comparaison équitable entre systemes des com-
munication assistées par des IRSs et leurs contrepart assistées par des relais DF,

en terme d’éfficagité énergétique.
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