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Ibtb∉buatb∉b bébébabb

L’utbbb≔atb∉b bb ≔y≔tèbb≔ bb a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib babt bé≔∉bbab≔ babtbb bbté-

bbabtb bb b∉tbb vbb bu∉tbbbbbbb. Avba b’év∉butb∉b babbbb bb≔ tbabb∉b∉bbb≔ ≔ab≔

fib, bb b≔t bé≔∉bbab≔ b∉≔≔bbbb bb tbab≔bébbb ubb buabtbté ba≔≔bvb bb b∉bbéb≔ à tba-

vbb≔ bb b∉bbb bb bubbbub≔ bbaatb∉b≔ bb ≔ba∉bbb≔, t∉ut bb bbbbabt bb ababbb ≔b-

bubtabébbbt ub bbabb b∉bbbb b’utbbb≔atbub≔ ≔ab≔ fib. Lb≔ avabaéb≔ béabbtb≔ bab≔

bb≔ tbabb∉b∉bbb≔ ≔ab≔ fib tbbbb≔ bub bb≔ abbabbbb≔ ébbatb∉bébabbb≔ bbtbbbbbbbt≔, bb≔

babbbt≔ bb ≔ubvbbbbabab bb ba ≔abté ≔ab≔ fib, bb≔ ≔bbvbab≔ bb bb≔tb∉b bu a∉btbôbb

bu tbafia ≔ab≔ fib bt bb bubtbbébba bb buabbté ubtba-bautb béfibbtb∉b ∉bt ab∉uté ub

a∉bb∉bt ≔ab≔ bbéaébbbt b∉ub b’êtbb bubabb. Db bbu≔, bbâab à b’Ibtbbbbt bb≔ ∉b-

bbt≔ (I∉T), ∉b ≔’attbbb à ab bub bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ bt bb a∉btbôbb bb≔ ∉bbbt≔ bbvbb∉b-

babt≔ bub≔≔bbt êtbb a∉bbbaté≔ à b’abbb b’ub ≔bub bb≔b∉≔btbb bb a∉btbôbb. Cbbbbbabt,

ba bb≔b bb œuvbb bbatbbub bb ab≔ a∉babbt≔ béab≔≔btb bb≔ bbabbbabb≔ bb b∉bbtb

b∉ub bévbb∉bbbb bb b∉uvbbbb≔ tbabbbbub≔ bbbbbttabt bb tbab≔bbbt bb b∉bbéb≔ ≔ab≔

fib bbtbb ub bbabb b∉bbbb b’abbabbbb≔ ≔ab≔ fib avba bb≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ tbè≔

ébbvé≔. Cb≔ bbbbbèbb≔ abbéb≔, bbu≔bbub≔ tbabb∉b∉bbb≔ bb b∉bbtb ∉bt été bb∉b∉≔éb≔

b∉ub abébb∉bbb b’bbfiaaabté ≔bbatbabb bt ébbbbétbbub bb≔ ≔y≔tèbb≔ ≔ab≔ fib 5G bt

au-bbbà. Lb≔ a∉babbt≔ bb bb≔b∉≔btbb≔ à abtbbbb≔ bubtbbbb≔, bb bubtbbbbxabb bb b∉-

babbb bb bub≔≔abab, bb a∉bbubbaatb∉b à tbè≔ bautb bbébubbab bt bb a∉bbubb-

aatb∉b à bautb b∉bbbbté bb aabab ∉bt béabbbabé bb b∉uvbbbb≔ bbbbb≔b∉b≔ bb bb-
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Ibtb∉buatb∉b Gébébabb

abbbabb bab≔ bb≔ ≔y≔tèbb≔ à bbtbéb≔ bubtbbbb≔ bt ≔∉btbb≔ bubtbbbb≔ (bubtbbbb-bbbut

bubtbbbb-∉utbut (MIMO)), à aaaè≔ bubtbbbb b∉b ∉btb∉b∉bab (b∉b-∉btb∉b∉bab bub-

tbbbb aaab≔≔ (NOMA)) , bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ bab ∉bbb≔ bbbbbbétbbbub≔ (bbbbbbbtbb

wavb (bb-wavb)) bt bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ vébbaubabbb≔, bb≔bbatbvbbbbt.

D’bab 2022, ∉b ≔’attbbb à ab bub bb tbafia b∉bbbab bb b∉bbéb≔ b∉bbbb≔ attbbbbb 77

bxa∉atbt≔ bab b∉b≔, ab bub a∉bbb≔b∉bb à ubb ab∉b≔≔abab bubtbbbbéb bab 7 bab bab-

b∉bt à b’ab≔ 2017. Cb≔ bbbabbb≔ bbuvbbt bb ba≔ êtbb ≔atb≔babtb≔ bab bb≔ b∉bbb≔

abbbubabbb≔ aatubbbb≔ bub b’utbbb≔bbt bub babbb≔ bb bbébubbab≔ bbbébbbubb≔ à 6 GHz.

Ubb aabaatébb≔tbbub abé bb≔ butub≔ bé≔baux ≔ab≔ fib b≔t b∉ba ba bbbbatb∉b b∉tbb-

tbbbbb vbb≔ bb≔ bbébubbab≔ bbu≔ ébbvéb≔, bab bxbbbbb bb≔ babbb≔ b’∉bbb≔ bbbbbbé-

tbbbub≔ (30-100 GHz) bt ≔ubbbbbbbétbbbub≔ (au-bb≔≔u≔ bb 100 GHz). Db≔ bb≔ubb≔

abbb∉b∉bbbb≔ ∉bt été bbbbatuéb≔ bab≔ ba babbb bb≔ ∉bbb≔ bbbbbbétbbbub≔ bt, bbu≔

béabbbbbt, bab≔ ba babbb bb≔ ∉bbb≔ ≔ubbbbbbbétbbbub≔. Cb≔ bb≔ubb≔ ∉bt béb∉b-

tbé bub b’utbbb≔atb∉b b’abtbbbb≔ ∉bbbbtabbb≔ bautbbbbt bbbbatb∉bbbbbb≔ bbbbbt ubb

a∉bbubbaatb∉b b∉bbbb à bb≔ bbébubbab≔ au≔≔b ébbvéb≔. Cbbbbbabt, bb≔ babbb≔ bb

bbébubbab≔ bb≔ ∉bbb≔ bbbbbbétbbbub≔ bt ≔ubbbbbbbétbbbub≔ ≔∉bt tbè≔ ≔bb≔bbbb≔ aux

bb∉aabb≔ bb∉vbbabt bb ≔tbuatubb≔ bb bbabbb tabbbb, bab bxbbbbb bb≔ bâtbbbbt≔, ≔ub

bb tbabbt babb∉ . Db bbu≔, bbub≔ ≔bbbaux bbuvbbt êtbb ≔évèbbbbbt attébué≔ bab ba bbé-

≔bbab b’∉bbbt≔ bb bbtbtb tabbbb, bab bxbbbbb bb≔ a∉bb≔ bubabb≔ bt bu bbubbbabb. Lb

bb≔∉bb bb bébbt≔ bb b∉bbéb≔ bbu≔ ébbvé≔ bab≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib b∉btb

bb flèabb. Cbba béab≔≔btb bb≔ tbabb∉b∉bbb≔ bb a∉bbubbaatb∉b bbb∉vabtb≔ bt éa∉-

b∉bbbubbbbt vbabbb≔ aababbb≔ bb béb∉bbbb aux bb≔∉bb≔ ab∉b≔≔abt≔ bb aabaabté

bu bé≔bau. La tbabb∉b∉bbb MIMO ba≔≔bb (ba≔≔bvb MIMO) bbut béb∉bbbb aux bxb-

bbbab≔ bb aabaabté bu bé≔bau b∉ub bb≔ bé≔baux ≔ab≔ fib au-bbbà bb ba abbbubèbb

bébébatb∉b (B5G) [2], [3], [4]. L’bbéb bb ba≔b bu MIMO ba≔≔bb b≔t b’ébubbbb bb≔

≔tatb∉b≔ bb ba≔b (BS) bb bbzabbb≔ (v∉bbb bb abbtabbb≔) b’ébébbbt≔ b’abtbbbb afib

bb bb≔≔bbvbb ≔bbubtabébbbt bbu≔bbub≔ abbabbbb≔ b∉bbbb≔ utbbb≔abt bb≔ bêbb≔ bb≔-

≔∉ubab≔ tbbb≔/bbébubbab. Mabbbé bb≔ b∉bbbbux avabtabb≔ bu MIMO ba≔≔bb, ≔∉b

bébb∉bbbbbt bbatbbub à bbabbb éabbbbb b≔t bbtbavé bab bb a∉ût ébbvé bu batébbbb
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bt ba a∉b≔∉bbatb∉b b’ébbbbbb a≔≔∉abé≔[5], [6]. Db bbu≔, bbbb bub ba a∉bbubbaa-

tb∉b bab ∉bbb≔ bbbbbbétbbbub≔ (bbWavb) bébéfiabb bu MIMO ba≔≔bb bb bab≔∉b

b’ubb a∉bvbbbbbab ≔ybbb∉tbbub bb≔ tbabb∉b∉bbb≔, ≔∉b utbbb≔atb∉b bbatbbub b≔t bb-

a∉bb bbbbtéb bab ba aabaatébb≔tbbub bb bb∉babatb∉b b∉bb≔ bébétbabtb bb≔ ≔bbbaux

bbWavb bb bbé≔bbab bb bb∉aabb≔ bbtbb ba BS bt b’abbabbbb b∉bbbb [7].

Ubb tbabb∉b∉bbb bb∉bbttbu≔b bub a été bbtb∉bubtb béabbbbbt b≔t abbbb bb≔ ≔ubbaab≔

béfléabb≔≔abtb≔ bbtbbbbbbbtb≔ (bbtbbbbbbbt bbflbatbvb ≔ubbaab≔ (IRS≔)), ébabbbbbt ab-

bbbéb≔ ≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ bba∉bfibubabbb≔ (bba∉bfibubabbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔

(RIS≔)) [8], [9]. L’IRS b≔t a∉bb∉≔é b’ubb béta-≔ubbaab bbabb a∉bb∉≔éb b’ub bbabb

b∉bbbb b’ébébbbt≔ béfléabb≔≔abt≔ ba≔≔bb≔. Cbba bbbbbt à b’IRS bb b∉bbfibb ba≔≔b-

vbbbbt b’bbvbb∉bbbbbbt bb bb∉babatb∉b ≔ab≔ fib bb bba∉bfibubabt bb≔ bba≔b≔ bb

≔b≔ ébébbbt≔ béfléabb≔≔abt≔ vba ub a∉btbôbbub fixé à ba ≔ubbaab [10]. Lb≔ bbbbabbaux

avabtabb≔ bb≔ IRS ≔∉bt ébubébé≔ ab-bb≔≔∉u≔ [11] :

• Ib≔tabbatb∉b baabbb : bb≔ IRS ≔∉bt bb≔ bb≔b∉≔btbb≔ bbb≔bub ba≔≔bb≔, a∉bb∉≔é≔

bb batébbaux ébbatb∉babbétbbub≔ (EM). C∉btbabbbbbbt aux BS tbabbtb∉bbbb≔

bub bb bbuvbbt êtbb bb≔tabbé≔ bu’à bb≔ bbbb∉bt≔ bé≔bbbé≔ bt bab≔ bb≔ t∉ub≔ bb

bbabbb bautbub, bb≔ IRS bbuvbbt êtbb bb≔tabbé≔ ≔ub b’bxtébbbub bb≔ bâtbbbbt≔,

bb≔ babbbaux b’abfiababb, bb≔ vébbaubb≔ aébbbb≔ bt b∉utbbb≔ bt bêbb ≔ub bb≔

vêtbbbbt≔ a∉bbtb tbbu bb ≔∉b babbbb a∉ût.

• Abébb∉batb∉b bb b’bbfiaaabté ≔bbatbabb : étabt b∉bbé bub bb≔ IRS ≔∉bt aababbb≔

bb b∉bbfibb b’bbvbb∉bbbbbbt bb bb∉babatb∉b ≔ab≔ fib, bb≔ bbuvbbt attébubb

ba bbbtb bb bub≔≔abab ≔ub bb bbabbb≔ bb≔tabab≔. Lb≔ IRS bbuvbbt êtbb utbbb≔é≔

b∉ub bbbbatubb ubb b∉bbatb∉b bb bab≔abau ba≔≔bvb. La b∉bbatb∉b bb bab≔abau

ba≔≔bvb babt bébébbbab à ba b∉bbfiaatb∉b bb≔ bba≔b≔ IRS ≔ab≔ abbbbbtbb aatbvb-

bbbt bb≔ ébébbbt≔ b’abtbbbb IRS bab ∉bb∉≔btb∉b à ba b∉bbatb∉b bb bab≔abau

aatbvb au bbvbau bb ba BS afib b’abébb∉bbb ba bub≔≔abab bbçub t∉ut bb bé-

bub≔abt bb≔ bbtbbbébbbab≔ b∉ub bb≔ utbbb≔atbub≔ b∉b bbtbbtb∉bbbb≔, abébb∉babt

abb≔b bb bébbt bb∉bab bu bé≔bau [12]. Lb≔ IRS ≔∉bt babtbaubbèbbbbbt utbbb≔ bab≔
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Ibtb∉buatb∉b Gébébabb

bb≔ ≔aébabb∉≔ ∉ù bb≔ bbab≔∉b≔ bb vb≔bbbbbté bbbbatb (Lbbb ∉b ≔bbbt (L∉S)) bbtbb ba

BS bt bb≔ utbbb≔atbub≔ b∉bbbb≔ ≔∉bt bb∉buéb≔ bab bb≔ ∉b≔taabb≔, bab bxbbbbb

bb≔ bâtbbbbt≔ ∉u bb≔ bub≔ bbtébbbub≔. L’IRS bbbbbt bb b∉bbbb bb≔ bbbb≔ LOS

vbbtubb≔ bbtbb bb≔ BS bt bb≔ utbbb≔atbub≔ b∉bbbb≔ bb béfléabb≔≔abt ba≔≔bvbbbbt

bb≔ ≔bbbaux babb∉ bbabbbbt≔.

• Rb≔bbat bb b’bbvbb∉bbbbbbt : IRS bb béab≔≔btb ba≔ b’abbbbfiaatbub bb bub≔-

≔abab b∉ub ba tbab≔bb≔≔b∉b, ab bub bb babt ubb tbabb∉b∉bbb éa∉b∉bb bb ébbb-

bbb. Eb bbatbbub, bb bébb∉bbbbbt IRS béab≔≔btb ub bbabb b∉bbbb bb bébba-

≔bub≔ (bba≔b ≔bbbtbb≔ (PS≔)) éa∉b∉bbbub≔ ≔ub ubb ≔ubbaab bub bbut êtbb baab-

bbbbbt bbtébbéb bab≔ ub bé≔bau ≔ab≔ fib tbabbtb∉bbbb [13].

• C∉bbatbbbbbté avba bb≔ bé≔baux bxb≔tabt≔ : étabt b∉bbé bub bb≔ IRS bb bb-

flètbbt bub bb≔ ≔bbbaux bb babb∉bbébubbab (babb∉ bbbbubbay (RF)), bb≔ bbbbbbbt

bb ababbb ba tbab≔bb≔≔b∉b bbbbbb babbb bb bubbbx bbtébbab. Db bbu≔, bb≔ IRS

bbuvbbt êtbb baabbbbbbt bbtébbé≔ bab≔ bb≔ bé≔baux ≔ab≔ fib bxb≔tabt≔ bb ≔ub-

vabt bb≔ b∉bbb≔ batébbbbbb≔ aatubbbb≔.

P∉ub bb≔ bab≔∉b≔ ≔u≔bbbtb∉bbéb≔, ba a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb bab IRS a ≔u≔abté ub

bbtébêt ≔ub≔tabtbbb b∉ub ba bbabbbabb bab≔ ba a∉bbubauté bb ba bbabbbabb ≔ab≔ fib

au a∉ub≔ bb≔ bbbbbèbb≔ abbéb≔.
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Ibtb∉buatb∉b Gébébabb

Cb béb∉bbb b≔t ∉bbabb≔é bb abbb ababbtbb≔. Ob ab∉bbb bab≔ bb bbbbbbb ababbtbb

bubbbub≔ a∉babbt≔ bb≔ bé≔baux abbbubabbb≔.

Dab≔ bb bbuxbèbb ababbtbb, ∉b tbabtb bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a∉∉bébatbvb≔ ∉u à bbbab≔

bub ∉bt été bbé≔bbtéb≔ à b’∉bbbbbb a∉bbb ub b∉ybb bb ≔ubb∉btbb bb≔ bbbbtatb∉b≔

bu bébb∉bbbbbt bb bbu≔bbub≔ abtbbbb≔ ≔ub ub bêbb tbbbbbab bb a∉bbubbaatb∉b.

Dab≔ bb tb∉b≔bèbb ababbtbb (b∉bt ba bbbbèbb babtbb b≔t a∉bbubb avba bb ababbtbb 3

bu béb∉bbb bbtbtubé "Ubb étubb ≔ub ba tbab≔bb≔≔b∉b ubbbbb-NOMA a≔≔btéb bab bb≔ ≔ub-

baab≔ bbtébbbbbbtb≔ béa∉bfibubabbb≔" bbébabé bab b∉≔ a∉bbèbub≔ : BOUCHAALA Ha≔ba

bt ZID Abbba avba bux, b∉u≔ av∉b≔ bb bêbb ≔ubbbvb≔bub bb béb∉bbb.), ∉b bévèbb

bb bétabb≔ bb≔ ≔babbt≔ bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔té≔ bab bb≔ IRS.

Dab≔ bb bbbbbbb ababbtbb, ∉b étubbb ba bbbb∉bbabab b’ub ≔y≔tèbb≔ bb tbab≔bb≔-

≔b∉b a≔≔b≔té bab ubb IRS ∉ù b∉u≔ b≔≔ay∉b≔ bb babbb ubb a∉bbabab≔∉b ébubtabbb

bbtbb ba tbab≔bb≔≔b∉b ≔∉utbbub bab bb≔ IRS≔ bt abbbb ≔∉utbbub bab ub bbbab≔ DF, bb

tbbbb b’éfiaaçbté ébbbbytbbub (EE).

Fbbabbbbbt, ba a∉babu≔b∉b ≔ybtbétb≔b b∉tbb tbavabb bt bbé≔bbtb bb≔ b∉uvbbbb≔ bbb≔-

bbatbvb≔ bb bbabbbabb bab≔ bb b∉babbb.
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1
Qubbbub≔ a∉babbt≔ bb≔ bé≔baux abbbubabbb≔

Db t∉utb≔ bb≔ avabaéb≔ a∉b≔bbébabbb≔ bab≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ bb b∉bbéb≔ bt bb≔ tébéa∉b-

bubbaatb∉b≔, ba bbu≔ bév∉butb∉bbabbb b≔t bbut-êtbb bb bévbb∉bbbbbbt bb≔ bé≔baux abbbu-

babbb≔. La tbabb∉b∉bbb abbbubabbb b≔t ba ba≔b bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib b∉bbbb≔ bt bbbbb

bb ababbb bb≔ utbbb≔atbub≔ bab≔ bb≔ bbbb∉bt≔ bub bb ≔∉bt ba≔ baabbbbbbt bb≔≔bbvb≔ bab bb≔

bé≔baux aâbbé≔. La tbabb∉b∉bbb abbbubabbb b≔t ba tbabb∉b∉bbb ≔∉u≔-baabbtb bb≔ tébébb∉bb≔ b∉-

bbbb≔, bb≔ ≔babtbb∉bb≔, bb≔ tabbbttb≔, bb b’Ibtbbbbt ≔ab≔ fib bt bb≔ abbbbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib, bt

bbbb bbu≔ bba∉bb.
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CHAPITRE 1. QUELQUES CONCEPTS DES RÉSEAUX CELLULAIRES

1.1 Lb ≔ab≔ fib abbbvb à b’âbb

Gubbbbbb∉ Maba∉bb a bbvbbté bb tébébbabbb ≔ab≔ fib bb 1896 1. Eb 1901, bb a bbv∉yé

bb≔ ≔bbbaux tébébbabbbbub≔ à tbavbb≔ b’∉aéab Atbabtbbub bb C∉bbwabb à St. J∉bb’≔

Tbbbb-Nbuvb, ubb bb≔tabab b’bbvbb∉b 3200 bb. S∉b bbvbbtb∉b a bbbbb≔ à bbux bab-

tbb≔ bb a∉bbubbbubb bb ≔’bbv∉yabt bb≔ aabaatèbb≔ abbbabubébbbub≔ a∉bé≔ bab≔

ub ≔bbbab abab∉bbbub. Au a∉ub≔ bu ≔bèabb bbbbbbb, bb≔ bb∉bbè≔ bb≔ tbabb∉b∉bbb≔

≔ab≔ fib ∉bt a∉bbubt à ba babb∉, à ba tébévb≔b∉b, aux ≔atbbbbtb≔ bb a∉bbubbaatb∉b, au

tébébb∉bb b∉bbbb bt aux b∉bbéb≔ b∉bbbb≔. T∉u≔ bb≔ tybb≔ b’bbb∉bbatb∉b≔ bbuvbbt

babbtbbabt êtbb bbv∉yé≔ à bbb≔bub t∉u≔ bb≔ a∉bb≔ bu b∉bbb. Réabbbbbt, ubb

bbabbb attbbtb∉b a été aaa∉bbéb aux bé≔baux ≔ab≔ fib, à ba tbabb∉b∉bbb abbbubabbb,

aux abbbbaatb∉b≔ b∉bbbb≔ bt à b’Ibtbbbbt bb≔ ∉bbbt≔ (Ibtbbbbt ∉b Tbbbb≔ (I∉T≔)).

Lb≔ ≔atbbbbtb≔ bb a∉bbubbaatb∉b ∉bt été babaé≔ b∉ub ba bbbbbèbb b∉b≔ bab≔ bb≔ ab-

béb≔ 1960 ; aub∉ubb’bub, bb≔ ≔atbbbbtb≔ tbab≔b∉btbbt bbvbb∉b ub tbbb≔ bu tbafia v∉aab

bt t∉u≔ bb≔ ≔bbbaux bb tébévb≔b∉b bbtbb bb≔ bay≔. La bb≔b bb bé≔bau ≔ab≔ fib bbbbbt

aux bbtbbbbb≔b≔ bb bévbb∉bbbb bb≔ WAN, bb≔ MAN bt bb≔ LAN ≔ab≔ bb≔tabba-

tb∉b bb aâbbb≔. La b∉bbb IEEE 802.11 b∉ub bb≔ bé≔baux b∉aaux ≔ab≔ fib (ébabbbbbt

abbbbéb Wb-Fb) b≔t bbvbbub ∉bbbbbé≔bbtb. Db≔ a∉b≔∉btbub≔ bbbu≔tbbbb≔ ∉bt éba-

bbbbbt b∉ubbb bb≔ tbabb∉b∉bbb≔ bb bé≔bau ≔ab≔ fib à a∉ubtb b∉btéb tbab≔babbbtb≔

tbbbb≔ bub ZbbBbb, Bbubt∉∉tb bt bb≔ étbbubttb≔ b’bbbbtbfiaatb∉b bab babb∉bbébubbab

(Rabb∉ Fbbbubbay Ibbbtbfiaatb∉b tab≔ (RFID≔)).

Lb tébébb∉bb abbbubabbb ∉u b∉bbbb a a∉bbbbaé avba b’∉bbbatbb b’êtbb b’ébubvabbbt

b∉bbbbb bu tébébbabbb ≔ab≔ fib bb Maba∉bb, ∉bbbabt ubb a∉bbubbaatb∉b bbbbbba-

tb∉bbbbbb à bbux. Lb≔ tébébb∉bb≔ ≔ab≔ fib bb ba bbbbbèbb bébébatb∉b ∉bbbabbbt bb≔

≔bbvbab≔ v∉aaux bt bb b∉bbéb≔ bbbbté≔ vba bb≔ abbabbbb≔ v∉bubbbbux bub ≔∉bt bb∉-

bbb≔≔bvbbbbt bbvbbu≔ bbu≔ b∉btabbb≔. Lb≔ abbabbbb≔ bb tb∉b≔bèbb bt buatbbèbb bé-

bébatb∉b ≔∉bt bb≔tbbé≔ à ba v∉bx, aux SMS, aux bé≔baux ≔∉abaux, aux abbbbaatb∉b≔

1. L’bbvbbtb∉b bébbbb bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ babb∉ bbvbabt bbutôt êtbb attbbbuéb à Nbb∉ba Tb≔ba, bub
a babt ubb béb∉b≔tbatb∉b bubbbbub bb 1893. Lb≔ bbbvbt≔ bb Maba∉bb ∉bt été abbubé≔ bb bavbub bb
Tb≔ba bb 1943 [14]
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CHAPITRE 1. QUELQUES CONCEPTS DES RÉSEAUX CELLULAIRES

b∉bbbb≔, à b’bbtbbaatb∉b Wbb b∉bbbb bt au ≔tbbabbbb vbbé∉. Cb≔ abbabbbb≔ a∉b-

bbbbbbbt ébabbbbbt bb≔ aabéba≔ bt ubb bybbabb bb aabtbub≔ b∉ub bbbbbbb bb

ababbb bb≔ abbbbaatb∉b≔ bb b’abbabbbb. Lb≔ z∉bb≔ bb a∉uvbbtubb bb≔ b∉uvbbbb≔ tbab-

b∉b∉bbb≔ ≔∉bt a∉btbbubbbbbbbt ébabbbb≔ bt axéb≔ ≔ub bb≔ b∉bubatb∉b≔ b’utbbb≔atbub≔

abé≔.

L’bbbaat bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib a été bt a∉btbbubba b’êtbb bb∉b∉bb. Tbè≔

bbu b’bbvbbtb∉b≔ ∉bt été aababbb≔ bb « bétbéabb » bb b∉bbb b’ubb tbbbb babbèbb,

bt bbbb≔ b’∉bt ba≔ b∉b bbu≔ été aababbb≔ bb ababbbb ba baç∉b b∉bt bb≔ bbb≔ a∉b-

bubbbubbt bb babbèbb au≔≔b ≔bbbbfiaatbvb bub ba baç∉b b∉bt ba tbabb∉b∉bbb ≔ab≔ fib

a bbbbb≔ bb b∉uvbbbb≔ b∉bbb≔ bb bé≔bautabb ≔∉abab. Lb≔ b∉bbb≔ bub béfibb≔≔bbt ba

baç∉b b∉bt bb≔ abbabbbb≔ bb a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib bbtbbabb≔≔bbt a∉bvbbbbbt ba-

bbbbbbbt, b∉ubbb≔≔abt ub bé≔bau ≔ab≔ fib b∉bbbab bub ∉bbbb ubb bbabbb vabbété bb

≔bbvbab≔.

1.2 Abbbçu bb≔ bé≔baux abbbubabbb≔

La babb∉ abbbubabbb b≔t ubb tbabbbbub bub a été bévbb∉bbéb b∉ub aubbbbtbb ba

aabaabté bb≔b∉bbbbb b∉ub bb ≔bbvbab bb babb∉tébébb∉bbb b∉bbbb. Avabt b’bbtb∉bua-

tb∉b bb ba a∉bbubbaatb∉b abbbubabbb, bb ≔bbvbab bb babb∉tébébb∉bbb b∉bbbb b’étabt

b∉ubbb bub bab ub ébbttbub/béabbtbub bb bbabbb bub≔≔abab. Ub ≔y≔tèbb tybbbub

bbbbbbabt bb ababbb bbvbb∉b 25 aabaux avba ub bay∉b bbbbatbb b’bbvbb∉b 80 bb.

La babbèbb b’aubbbbtbb ba aabaabté bu ≔y≔tèbb b≔t b’utbbb≔bb bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb

babbbb bub≔≔abab avba ub bay∉b bbu≔ a∉ubt bt b’utbbb≔bb bb b∉bbbbux ébbttbub≔/-

béabbtbub≔. N∉u≔ a∉bbbbç∉b≔ abttb ≔batb∉b bab ub abbbçu bb b’∉bbabb≔atb∉b bb≔

≔y≔tèbb≔ abbbubabbb≔, bub≔ bxabbb∉b≔ abbtabb≔ bb≔ bétabb≔ bb bbub bb≔b bb œuvbb.
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1.2.1 Obbabb≔atb∉b bb≔ bé≔baux abbbubabbb≔

L’b≔≔bbab b’ub bé≔bau abbbubabbb b≔t b’utbbb≔atb∉b bb bbu≔bbub≔ ébbttbub≔ bb babbbb

bub≔≔abab, bb b’∉bbbb bb 100 W ∉u b∉bb≔, v∉bbb bbaua∉ub b∉bb≔. C∉bbb ba b∉b-

téb b’ub tbb ébbttbub b≔t babbbb, ubb z∉bb bbut êtbb bbvb≔éb bb abbbubb≔, abaaubb

bb≔≔bbvbb bab ≔a bb∉bbb abtbbbb. Cbabub abbbubb ≔b v∉bt attbbbubb ubb babbb bb

bbébubbab≔ bt b≔t bb≔≔bbvbb bab ubb ≔tatb∉b bb ba≔b, a∉bb∉≔éb b’ub ébbttbub, b’ub

béabbtbub bt b’ubb ubbté bb a∉btbôbb. Lb≔ abbbubb≔ abbaabbtb≔ ≔b v∉bbbt attbbbubb bb≔

bbébubbab≔ bbbbébbbtb≔ b∉ub évbtbb bb≔ bbtbbbébbbab≔ ∉u ba bbabb∉bbb. Cbbbbbabt,

bb≔ abbbubb≔ ≔ubfi≔abbbbt éb∉bbbéb≔ bb≔ ubb≔ bb≔ autbb≔ bbuvbbt utbbb≔bb ba bêbb

babbb bb bbébubbab.

1.2.2 Ebbbt≔ bb bb∉babatb∉b bab≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ babb∉ b∉-

bbbb

La a∉bbubbaatb∉b babb∉ b∉bbbb bbtb∉bubt bb≔ a∉bbbbxbté≔ bub b’∉b bb tb∉uvb ba≔

bab≔ ba a∉bbubbaatb∉b fibabbb ∉u bab≔ ba a∉bbubbaatb∉b fixb ≔ab≔ fib. Dbux b∉-

babbb≔ bébébaux bb bbé∉aaubatb∉b ≔∉bt ba b∉bab bu ≔bbbab bt bb≔ bbbbt≔ bb bb∉ba-

batb∉b bu ≔bbbab :

• F∉bab bu ≔bbbab : ba b∉bab bu ≔bbbab bbtbb ba ≔tatb∉b bb ba≔b bt b’ubbté b∉bbbb

b∉bt êtbb ≔ubfi≔abbbbt b∉btb b∉ub babbtbbbb ba buabbté bu ≔bbbab au bbvbau

bu béabbtbub, bab≔ ba≔ au b∉bbt bb abébb tb∉b b’bbtbbbébbbab≔ bab≔ bb bêbb

aabab avba bb≔ aabaux b’ubb autbb abbbubb utbbb≔abt ba bêbb babbb bb bbé-

bubbab. . Pbu≔bbub≔ baatbub≔ bb a∉bbbbaatb∉b bxb≔tbbt. Lb bbubt b’∉bbbbbb bu-

babbb vabbb a∉b≔bbébabbbbbbt, ab bub bbtbaîbb ub bbvbau bb bbubt vabbabbb.

Pab bxbbbbb, bb bbubt b’abbubabb b’ubb aut∉b∉bbbb bab≔ ba babbb bb bbé-

bubbab≔ abbbubabbb≔ b≔t bbu≔ bbb∉btabt bb vbbbb bu’bb babbbbub. Lb≔ autbb≔
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≔∉ubab≔ bb ≔bbbaux vabbbbt b’ub bbbb∉bt à b’autbb. L’bbtbb≔bté bu ≔bbbab vabbb

bb b∉batb∉b bb ba bb≔tabab bbtbb ba BS bt ub b∉bbt à b’bbtébbbub bb ≔a abbbubb.

Db bbu≔, b’bbtbb≔bté bu ≔bbbab vabbb bybabbbubbbbt b∉b≔bub b’ubbté b∉bbbb

≔b bébbaab bb bab≔∉b bb b’∉aaubtatb∉b bb≔ ∉b≔taabb≔ bt bb ba bé∉bbabbbb.

• L’évab∉ub≔≔bbbbt (tbb abbbb) : bêbb ≔b ba b∉bab bu ≔bbbab ≔b ≔btub bab≔ ubb

bbabb bbfiaaab, bb≔ bbbbt≔ bb bb∉babatb∉b bu ≔bbbab bbuvbbt bbbtubbbb bb ≔b-

bbab bt bb∉v∉bubb bb≔ bbbbub≔.

1.2.3 C∉btbôbb bb bub≔≔abab bab≔ ub bé≔bau abbbubabbb

Ub abbtabb b∉bbbb bb bb∉bbèbb≔ bb a∉babbtb∉b b∉bt bu’bb b≔t ≔∉ubabtabbb b’bb-

abubb ub a∉btbôbb bb bub≔≔abab bybabbbub aabaabté bab≔ ub ≔y≔tèbb abbbubabbb :

• La bub≔≔abab bbçub b∉bt êtbb ≔ubfi≔abbbbt ≔ubébbbubb au bbubt bb b∉bb b∉ub

ubb a∉bbubbaatb∉b bbfiaaab, ab bub bbatb ba bub≔≔abab tbab≔bb≔b bbbub≔b.

L∉b≔bub b’ubbté b∉bbbb ≔’éb∉bbbb bb b’ébbttbub, ba bub≔≔abab bbçub bbbbbub

bb bab≔∉b bb b’attébuatb∉b b∉bbabb. Db bbu≔, bb≔ bbbbt≔ bb ba béflbxb∉b, bb ba

bbbbbaatb∉b bt bb ba bbbbu≔b∉b bbuvbbt bbtbaîbbb bb≔ ababbbbbbt≔ babbbb≔ bb≔

bbvbaux bb bub≔≔abab bbçub ≔ub bb bbtbtb≔ bb≔tabab≔. Eb bbbbt, bb bbvbau bb

bub≔≔abab b≔t ba ≔∉bbb bb≔ ≔bbbaux bb∉vbbabt b’ub abbtabb b∉bbbb bb abb-

bbb≔ bbbbébbbt≔ bt bb≔ bba≔b≔ bb ab≔ abbbbb≔ ≔∉bt abéat∉bbb≔, ≔’abbbtb∉bbabt

babb∉b≔ bt ≔b ≔∉u≔tbayabt babb∉b≔. Au bub bt à bb≔ubb bub b’ubbté b∉bbbb ≔b

bébbaab, bb≔ a∉btbbbutb∉b≔ bb b∉bb bb bbvbb≔ tbabbt≔ ababbbbt.

• Dab≔ bb bêbb tbbb≔, bb b≔t ≔∉ubabtabbb bb bbbbbb≔bb ba bub≔≔abab bu ≔bbbab

tbab≔bb≔ bab b’ubbté b∉bbbb, bb bébubbb bb≔ bbtbbbébbbab≔ bab≔ bb bêbb aa-

bab (bbtbbbébbbab≔ avba bb≔ aabaux ≔ub ba bêbb bbébubbab bab≔ bb≔ abbbubb≔

bb≔tabtb≔), b’attébubb bb≔ bb∉bbèbb≔ bb ≔abté bt b’éa∉b∉bb≔bb b’ébbbbbb bb ba

battbbbb.
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• Dab≔ bb≔ ≔y≔tèbb≔ à ≔bbatbb étabé (≔bbbab ≔bbatbub (SS)) utbbb≔abt ub aaaè≔

bubtbbbb bab bébabtbtb∉b bb a∉bb (a∉bb bbvb≔b∉b bubtbbbb aaab≔≔ (CDMA)), bb

b≔t ≔∉ubabtabbb b’ébabb≔bb bb bbvbau bb bub≔≔abab bbçu au bbvbau bb ba BS bb

t∉utb≔ bb≔ ubbté≔ b∉bbbb≔ b∉b≔bub bb≔ ≔bbbaux abbbvbbt. Cbab b≔t abuabab b∉ub

bb≔ bbbb∉bbabab≔ bu ≔y≔tèbb aab t∉u≔ bb≔ utbbb≔atbub≔ ∉bt ba bêbb attbbbu-

tb∉b bb bbébubbab.

1.3 Lb bé≔bau abbbubabbb b∉bbbab

La bév∉butb∉b abbbubabbb ≔b babbbb≔tb bab≔ ba ≔bubb ab∉b≔≔abab bu bababé bb ba

tébébb∉bbb b∉bbbb. Eb 1990, bb b∉bbbb b’utbbb≔atbub≔ étabt b’bbvbb∉b 11 bbbbb∉b≔

[15]. Pbu≔bbub≔ bab≔∉b≔ bxbbbbubbt ba bbéb∉bbbabab bb≔ abbabbbb≔ b∉bbbb≔. Lb≔ ab-

babbbb≔ b∉bbbb≔ ≔∉bt bbatbbub≔ ; bb≔ ≔b bébbaabbt avba bb≔ bbb≔. Db bbu≔, bb bab bbub

batubb, bb≔ ≔∉bt a∉b≔abbbt≔ bb b’bbbbaabbbbt. Lb≔ bb≔b∉≔btbb≔ abbbubabbb≔ b∉bbbb≔

a∉bbubbbubbt avba bb≔ ≔tatb∉b≔ bb ba≔b bébb∉babb≔ bub ≔b tb∉uvbbt à bb≔ bbbba-

abbbbt≔ fixb≔. Dab≔ bb b∉bbbbu≔b≔ z∉bb≔ bé∉bbabbbbub≔, bb≔ tébébb∉bb≔ b∉bbbb≔

≔∉bt bb ≔bub b∉ybb éa∉b∉bbbub bb b∉ubbbb ub ≔bbvbab tébébb∉bbbub à ba b∉buba-

tb∉b. Lb≔ ∉bébatbub≔ bbuvbbt ébbbbb bb≔ ≔tatb∉b≔ bb ba≔b babbbbbbbt bt à b∉bbbbb

a∉ût bab babb∉bt à abbu≔bb bb ≔∉b b∉ub b∉≔bb bb≔ aâbbb≔ ≔ub bb≔ tbbbabb≔ bbbfiabbb≔.

Aub∉ubb’bub, bb b’y a ba≔ bb bé≔bau abbbubabbb ubbbub. Lb≔ abbabbbb≔ bbbbbbbt bb

ababbb bbu≔bbub≔ tbabb∉b∉bbb≔ bt bb b∉batb∉bbbbt bébébabbbbbt bub bab≔ bb≔ bb-

bbtb≔ bu bé≔bau b’ub ≔bub ∉bébatbub. P∉ub abbbb au-bbbà bb ab b∉bèbb, bb≔ tbavaux

≔∉bt bb a∉ub≔ b∉ub béfibbb bt bbttbb bb œuvbb bb≔ b∉bbb≔.

Lb bé≔bau ≔ab≔ fib b∉bbbabt bb bbbbbèbb bébébatb∉b bb Abébbbub bu N∉bb étabt

bb Abvababb M∉bbbb Pb∉bb Sy≔tbb (AMPS). Lb≔ bbbbabbaux ≔y≔tèbb≔ ≔ab≔ fib bb

bbuxbèbb bébébatb∉b ≔∉bt bb ≔y≔tèbb b∉bbbab bb a∉bbubbaatb∉b≔ b∉bbbb≔ (Gb∉-

bab Sy≔tbb b∉b M∉bbbb C∉bbubbaatb∉b≔ (GSM)), bb ≔bbvbab bb a∉bbubbaatb∉b≔

bbb≔∉bbbbbb≔ (Pbb≔∉bab C∉bbubbaatb∉b≔ Sbbvbab (PCS)) IS-136 bt bb PCS IS-95.

La b∉bbb PCS IS-136 utbbb≔b b’aaaè≔ bubtbbbb bab bébabtbtb∉b bab≔ bb tbbb≔ (tbbb

12
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bbvb≔b∉b bubtbbbb aaab≔≔ (TDMA)) ; GSM utbbb≔b ubb a∉bbbbab≔∉b bb TDMA bt

b’aaaè≔ bubtbbbb bab bébabtbtb∉b bb bbébubbab (bbbbubbay bbvb≔b∉b bubtbbbb aaab≔≔

(FDMA)) bt b’IS-95 utbbb≔b b’aaaè≔ bubtbbbb bab bébabtbtb∉b bb a∉bb (a∉bb bbvb≔b∉b

bubtbbbb aaab≔≔ (CDMA)). Lb≔ ≔y≔tèbb≔ 2G b∉ubbb≔≔bbt bbbbabbabbbbbt bb≔ ≔bb-

vbab≔ v∉aaux, bab≔ b∉ubbb≔≔bbt ébabbbbbt bb≔ ≔bbvbab≔ bb b∉bbéb≔ à bébbt b∉-

bébé.

Lb≔ bbux bbbbabbaux ≔y≔tèbb≔ bb tb∉b≔bèbb bébébatb∉b ≔∉bt CDMA2000 bt Ubb-

vbb≔ab M∉bbbb Tbbbbb∉bb Sbbvbab (UMTS). Lb≔ bbux utbbb≔bbt CDMA bt ≔∉bt bb≔-

tbbé≔ à b∉ubbbb bb≔ ≔bbvbab≔ bb b∉bbéb≔ bab babubt≔. CDMA2000 a bubbbé 1xRTT

(1 b∉b≔ ba tbabb∉b∉bbb bb tbab≔bb≔≔b∉b babb∉) bub≔ 1xEV-DO (1 b∉b≔ Ev∉butb∉b-Data

Obby) vba ba vbb≔b∉b 0, ba bévb≔b∉b A bt ba bévb≔b∉b B. L’UMTS a∉baubbbbt utbbb≔b

bb CDMA à babbb babbb. Ib b≔t bévbb∉bbé bab bb Tbbbb Gbbbbatb∉b Pabtbbb≔bbb

Pb∉bbat (3GPP) ; ≔a bbbbbèbb vbb≔b∉b a été étbbubtéb Rbbba≔b 99 bb 1999, bab≔ bb≔

vbb≔b∉b≔ ≔ubvabtb≔ ∉bt été étbbubtéb≔ Rbbba≔b≔ 4 bt ≔ubvabtb≔.

Lb ba≔≔abb à ba buatbbèbb bébébatb∉b bbbbbbuabt bbbbabbabbbbbt ba a∉baubbbbab

bbtbb IEEE 802.16 WbMAX bt L∉bb Tbbb Ev∉butb∉b (LTE). Lb≔ bbux utbbb≔bbt ubb

abbb∉abb bbbbébbbtb bb CDMA b∉ub ubb bbfiaaabté ≔bbatbabb ébbvéb bab≔ ub aabab

≔ab≔ fib abbbbé bubtbbbbxabb bab bébabtbtb∉b ∉btb∉b∉babb bb ba bbébubbab (∉btb∉b∉-

bab bbbbubbay bbvb≔b∉b bubtbbbbxbbb (OFDM)). Lb≔ bxbbbbab≔ bbbatbvb≔ à ba 4G bé-

a∉ubbbt bb≔ bbbbatbvb≔ bb b’Ubb∉b bbtbbbatb∉babb bb≔ tébéa∉bbubbaatb∉b≔ (Ibtbbba-

tb∉bab Tbbba∉bbubbaatb∉b Ubb∉b (ITU)), ≔bb∉b bb≔bubbbb≔ bb≔ bé≔baux 4G b∉bvbbt

b∉ubbbb bb≔ ≔bbvbab≔ t∉ut IP à bb≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ bb b∉bbtb abbabt bu≔bu’à bb-

vbb∉b 100 Mbb≔ b∉ub ub aaaè≔ b∉bbbb à bautb b∉bbbbté bt bu≔bu’à bbvbb∉b 1 Gbb≔

b∉ub aaaè≔ à babbbb b∉bbbbté. LTE, ébabbbbbt bévbb∉bbé bab 3GPP, b≔t bbvbbu ba

tbabb∉b∉bbb bbéb∉bbbabtb b∉ub ba 4G, bt 3GPP Rbbba≔b 8 étabt ≔a bbbbbèbb vbb-

≔b∉b. Bbbb bub ba vbb≔b∉b 8 bb LTE bb béb∉bbb ba≔ aux bxbbbbab≔ bb b’UIT (bêbb

≔b bb≔ ≔béababb≔tb≔ bu babbbtbbb b’∉bt abbbbéb "4G LTE"), ba bbbbbèbb vbb≔b∉b 10

attbbbt bb≔ ∉bbbatbb≔ bt ≔’abbbbbb LTE-Abvababb.
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1.4 L’aaaè≔ babb∉ 5G

La a∉bbubbaatb∉b b∉bbbb bb abbbubèbb bébébatb∉b (5G) bbvbabt a∉b≔bbébabbb-

bbbt étbbbbb bb≔ aabaabté≔ bb≔ bé≔baux b∉bbbb≔. Db b∉uvbbbb≔ tbabb∉b∉bbb≔ bt

b∉batb∉bbabbté≔ ≔∉bt bbtb∉bubtb≔ b∉ub bb≔ ≔y≔tèbb≔ 5G bab≔ bbvbb≔ b∉babbb≔ : aa-

aè≔ ≔ab≔ fib, tbab≔b∉bt, ab∉ub, abbbbaatb∉b≔ bt ≔y≔tèbb≔ bb bb≔tb∉b [16]. Cb≔ avab-

aéb≔ abbbbbt bb≔ utbbb≔atbub≔ tbabbtb∉bbbb≔ bu baut bébbt b∉bbbb abb≔b bub bb≔ utb-

bb≔atbub≔ ébbbbbbt≔ bb tybb baabbbb, afib bub bb b∉uvbaux ≔bbvbab≔ ≔ubébbbub≔

bub≔≔bbt êtbb aatbvé≔ b∉ub bb≔ a∉b≔∉bbatbub≔ bt bb≔ bbbu≔tbbb≔ bb bébébab, bbbé-

babt bb b∉tbbtbbb bb b’Ibtbbbbt bb≔ ∉bbbt≔ (I∉T) bt vbbtubb bt aubbbbté. béabbté. Sbb∉b

ubb béabbtb bbbuêtb béabb≔éb bab≔ 10 bbbu≔tbbb≔ bbbbébbbtb≔ [17], bb≔ bbvbbu≔ b∉b-

bbaux bébébé≔ bab bb≔ tbabb∉b∉bbb≔ 5G attbbbbb∉bt 1 300 bbbbbabb≔ bb b∉bbab≔ b’bab

2026. Ob b≔tbbb bub b’bab 2023, bb y auba bbvbb∉b 3,5 bbbbbabb≔ bb a∉bbbxb∉b≔ I∉T

abbbubabbb≔ [18].

L’ébbbb b∉b≔abb bb t∉ut ≔y≔tèbb bb a∉bbubbaatb∉b b∉bbbb b≔t ≔a tbabb∉b∉bbb b’aa-

aè≔ ≔ab≔ fib, bub a∉bbbatb bb≔ abbabbbb≔ aux ≔tatb∉b≔ bb ba≔b babb∉. C∉bbb bbb≔bub

t∉utb≔ bb≔ ≔∉abété≔ bt bbbu≔tbbb≔ attbbbbbt avba bbbatbbbab ba bév∉butb∉b 5G avba

≔∉b bb≔bbbbb b’bxbbbbab≔ ≔béabfibub≔, ba a∉babbtb∉b bb b’aaaè≔ ≔ab≔ fib 5G b≔t ub

béfi. Ubb tbabb∉b∉bbb b’aaaè≔ ≔ab≔ fib 5G bbvbabt b∉ubbbb bb≔ bébbt≔ bb b∉bbéb≔ bx-

tbêbb≔, ubb a∉uvbbtubb ∉bbbbbé≔bbtb, ubb ubtba-fiabbbbté, ubb batbbab tbè≔ babbbb,

ubb bbfiaaabté ébbbbétbbub ébbvéb bt ub b∉bbbb ba≔≔bb bb a∉bbbxb∉b≔ bétéb∉bèbb≔.

Lb≔ abbbbaatb∉b≔ ébbbbbbtb≔ abbtbéb≔ ≔ub b’bubabb ≔∉bt ba béabbté aubbbbtéb, ba

béabbté vbbtubbbb bt bb≔ bbux bb bbbbb, bub bxbbbbt ub bébbt bxtbêbb bt ubb babbbb

batbbab. P∉ub ba a∉bbubbaatb∉b bb tybb baabbbb, bb bxb≔tb bbux ≔bbbbbt≔ bbbb-

abbaux : b’I∉T ba≔≔bb bt b’I∉T abbtbbub. L’I∉T ba≔≔bb ≔b aabaatébb≔b bab ub b∉bbbb

ébbvé bb a∉bbbxb∉b≔ b’abbabbbb≔ à babbbb a∉ût, bbbbabt bb ababbb bb bbtbt≔ v∉bubb≔

bb b∉bbéb≔ bab abbabbbb avba ubb b∉bbub bubéb bb vbb bb ba battbbbb bt ubb a∉u-

vbbtubb étbbbub (bab bxbbbbb, b∉ub bb≔ z∉bb≔ ≔∉utbbbabbb≔ bt éb∉bbbéb≔). Lb≔ ab-

bbbaatb∉b≔ a∉babbbbbt bb≔ bâtbbbbt≔ bbtbbbbbbbt≔, bb≔ ≔bbvbab≔ bubbba≔, ba b∉bb≔tbbub
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bb≔ tbab≔b∉bt≔, b’abbbaubtubb bt ba bb≔tb∉b bb fl∉ttb. L’I∉T abbtbbub ≔b aabaatébb≔b bab

ubb a∉bbbatbvbté ubtba-fiabbb bt à tbè≔ babbbb batbbab, bab bxbbbbb b∉ub bbbbbbb bb

ababbb bb≔ vébbaubb≔ aut∉b∉bb≔, bb≔ bé≔baux ébbatbbbub≔ bbtbbbbbbbt≔, ba abbbubbbb

b∉b∉tbbub, ba ≔éaubbté b∉utbèbb bt bb a∉btbôbb bbbu≔tbbbb.

15



2
Lb≔ ≔y≔tèbb≔ bb a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb≔

bab bb≔ bbbab≔

Dab≔ ab ababbtbb, ∉b tbabtb bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔té≔ bab bb≔ bbbab≔. Ob babbb

b’ab∉bb, bb≔ b∉bbbbbbt≔ bb a∉bbubbaatb∉b≔ a∉∉bébatbvb≔. Eb≔ubtb, ∉b bxbb∉bb bubbbub≔

≔aébabb∉≔ b’abbbbaatb∉b bb≔ ab≔ ≔y≔tèbb≔. Eb bbé≔bbtb bbub≔ avabtabb bt bbub≔ bba∉bvé-

bbbbt≔. A ba fib bu ababbtbb, ∉b babbb bb≔ bbbbébbbt≔ bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbayabb.
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2.1 Ibtb∉buatb∉b

Ubb abbb∉abb b∉≔≔bbbb b∉ub a∉bt∉ubbbb bb babbub bb fiabbbbté bb≔ aabaux bautb

bbébubbab a∉b≔b≔tb à bétbatbb b’bbvbb∉bbbbbbt bt à bbbbtbfibb, bb tbbb≔ bébb, bb≔

v∉bb≔ bb bb∉babatb∉b abtbbbatbvb≔ bab bb≔bubbbb≔ bb bêbb ≔bbbab b∉btbub b’bbb∉b-

batb∉b≔ bbut êtbb bbçu. P∉ub abba, ubb bétb∉bb étabbbb b≔t bb bébb∉bbbbbt bb bbbab≔

aabbtabb≔abt ≔ub bb a∉babbt bb bbvbb≔bté a∉∉bébatbvb (bb≔tbbbuéb) [19]. L’utbbb≔atb∉b

bb bbbab≔ bbut tbab≔b∉bbbb bbfiaaabbbbt ubb ≔bubb bbab≔∉b ≔ab≔ vb≔bbbbbté bbbbatb

(b∉b-bbbb-∉b-≔bbbt (NLOS)) bb bbu≔bbub≔ bbab≔∉b≔ bb vb≔bbbbbté bbbbatb ( bbbb-∉b-≔bbbt

(LOS)). Cbttb abbb∉abb béab≔≔btb bub ababub bbbab≔ ≔∉bt ébubbé b’ubb ≔∉ubab b’abb-

bbbtatb∉b bébbéb bt bb≔ abbaubt≔ bb∉btaux béab≔≔abbb≔ b∉ub ba béabbtb∉b, bb tbabtb-

bbbt bt ba bbtbab≔bb≔≔b∉b. P∉ub ab≔ bab≔∉b≔, b’utbbb≔atb∉b bb bbbab≔ bbut bbtbaîbbb

ubb aubbbbtatb∉b bb ba a∉b≔∉bbatb∉b b’ébbbbbb bu bé≔bau bt bbut béab≔≔btbb ub

bbvb≔tb≔≔bbbbt bbu≔ bbb∉btabt b∉ub bb bébb∉bbbbbt.

Db bbu≔, b’bbfiaaabté ≔bbatbabb bu bé≔bau ∉bbbbtb bab bb≔ ≔y≔tèbb≔ a≔≔b≔té≔ bab bbbab≔

bébbbb bu bb∉t∉a∉bb bb bubbbxabb utbbb≔é b∉ub ba tbab≔bb≔≔b∉b. Sb ub bb∉t∉a∉bb bb

bbbab≔ ≔bbb-bubbbx (HD) b≔t utbbb≔é, bb≔ ébbttbub≔ bt bb≔ bbbab≔ bb ≔∉bt ba≔ aut∉bb≔é≔

à tbab≔bbttbb ≔bbubtabébbbt ≔ub ba bêbb bb≔≔∉ubab bby≔bbub. Cb bb∉bbèbb bbut

êtbb bé≔∉bu bb utbbb≔abt ub bb∉t∉a∉bb bb bbbab≔ bb bubbbx bbtébbab (FD), bab≔ au bbbx

bb : (b) b’bbtb∉buatb∉b b’ubb aut∉-bbtbbbébbbab bb b∉uababb ébbvéb au bbvbau bu bb-

bab≔ bb bab≔∉b bb ba tbab≔bb≔≔b∉b bt bb ba béabbtb∉b ≔bbubtabéb≔ bb ≔bbbaux ; (bb)

bébébbb bb≔ bbtbbbébbbab≔ bab≔ bb bêbb aabab à ba bb≔tbbatb∉b, aab bb≔ bbbab≔ bt bb≔

ébbttbub≔ ébbttbbt bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ bbbbébbbtb≔ ≔ub ba bêbb bb≔≔∉ubab bby≔bbub ;

bt (bbb) aubbbbtbb ba a∉bbbbxbté bu tbabtbbbbt bu ≔bbbab bt ba a∉b≔∉bbatb∉b ébba-

tbbbub bb≔ bbbab≔. Lb≔ bbbab≔ ≔∉bt b∉ba utbbb≔é≔ bb babbèbb ababtatbvb, bb b∉batb∉b

bu aabab bt bb≔ a∉bbbtb∉b≔ b’bbtbbbébbbab, b∉ub abébb∉bbb bb≔ bbbb∉bbabab≔ bu

bé≔bau [19].
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2.2 F∉bbabbbtaux bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib a∉∉bé-

batbvb≔

Cb tybb bb a∉bbubbaatb∉b bbbbèbb bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ b∉bbt à b∉bbt ba≔éb≔ ≔ub ba

a∉bbab∉batb∉b bbtbb bbub≔ b∉bbt≔ bb a∉bbubbaatb∉b bab≔ b’utbbb≔atb∉b b’ub b∉uvbb

ébébbbt, abbbbé bbbab≔. Lb ≔abéba bb ba≔b bb ba a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb bab bbbab≔

bbbbbbub tb∉b≔ bœub≔, a∉bbb bbbu≔tbé à ba Fbb. 2.1. Lb bœub ≔∉ubab S ≔∉ubabtb

tbab≔bbttbb bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ au bœub bb≔tbbatabbb D bt bb bœub bbbab≔ R a≔≔b≔tb

ba a∉bbubbaatb∉b.

1.1 Fundamentals of Cooperative Wireless Communications

1.1 Fundamentals of Cooperative Wireless Com-

munications

C
OOPERATIVE communications are based on the collaboration among

several nodes, which create a virtual array through sharing their

antennas. This type of communication differs from point-to-

point communication in the use of a new element, called relay. The basic

scheme of relay-assisted communication involves three nodes, as depicted

in Fig. 1.1. The source node S wants to transmit information to the desti-

nation node D and the relay node R assists the communication.

R

DS

Figure 1.1: Relay-assisted communication scheme.

In general, the communication between devices can be full-duplex or

half-duplex. In full-duplex communication a node can receive and trans-

mit data at the same time or in the same band; in half-duplex commu-

nication a node cannot send and receive at the same time or in the same

band. Unlike MIMO systems, additional channel resources are necessary

in relay-assisted communications due to the radio technology limitations.

Consequently, the relay is forced to work in half-duplex mode and the

communication is divided in two orthogonal duplexing phases, namely

relay-receive phase and relay-transmit phase. The phase separation can

be done by TDMA10 or FDMA11. In TDMA the received and the transmit

information at the relay are divided into different time slots and share the

10Time division multiple access
11Frequency division multiple access
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FIGURE 2.1 – Ub ≔abéba bb a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb bab bbbab≔.

Eb bébébab, ba a∉bbubbaatb∉b bbtbb bb≔ abbabbbb≔ bbut êtbb bb bubbbx bbtébbab ∉u

bb ≔bbb-bubbbx. Dab≔ ubb a∉bbubbaatb∉b bb bubbbx bbtébbab, ub bœub bbut bb-

abv∉bb bt tbab≔bbttbb bb≔ b∉bbéb≔ bb bêbb tbbb≔ ∉u bab≔ ba bêbb babbb ; bab≔

ubb a∉bbubbaatb∉b ≔bbb-bubbbx, ub bœub bb bbut ba≔ ébbttbb bt bbabv∉bb bb

bêbb tbbb≔ ∉u bab≔ ba bêbb babbb. C∉btbabbbbbbt aux ≔y≔tèbb≔ MIMO, bb≔

bb≔≔∉ubab≔ bb aabab ≔ubbbébbbtabbb≔ ≔∉bt béab≔≔abbb≔ bab≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔

a≔≔b≔téb≔ bab bbbab≔ bb bab≔∉b bb≔ bbbbtb≔ bb ba tbabb∉b∉bbb babb∉. Pab a∉b≔ébubbt, bb

bbbab≔ b≔t b∉baé bb b∉batb∉bbbb bb b∉bb ≔bbb-bubbbx bt ba a∉bbubbaatb∉b b≔t bbvb-

≔éb bb bbux bba≔b≔ bb bubbbxabb ∉btb∉b∉bab, à ≔av∉bb ba bba≔b bu bbbab≔ béabbtbub

bt ba bba≔b bu bbbab≔ ébbtbub. La ≔ébabatb∉b bb bba≔b bbut êtbb bbbbatuéb bab aaaè≔

bubtbbbb bab bébabtbtb∉b bab≔ bb tbbb≔ (Tbbb bbvb≔b∉b bubtbbbb aaab≔≔ (TDMA) )

∉u aaaè≔ bubtbbbb bab bébabtbtb∉b bb bbébubbab (Fbbbubbay bbvb≔b∉b bubtbbbb aa-
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ab≔≔ (FDMA)). Eb b∉bb TDMA, bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ bbçub≔ bt tbab≔bb≔b≔ au bbvbau

bu bbbab≔ ≔∉bt bbvb≔éb≔ bb bbbbébbbt≔ abébbaux tbbb∉bbb≔ bt babtabbbt bb bêbb

aabab bb bbébubbab ; abttb ≔ébabatb∉b b≔t utbbb≔éb bab bb≔ bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbab≔ bébé-

bébatbb≔. Dab≔ bb FDMA, bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ bbçub≔ bt tbab≔bb≔b≔ au bbvbau bu bbbab≔

≔∉bt ≔ébabéb≔ bb bbbbébbbtb≔ babbb≔ bb bbébubbab≔ bt babtabbbt bb≔ bêbb≔ abé-

bbaux b∉babbb≔ ; abttb bbvb≔b∉b b≔t utbbb≔éb bab bb≔ bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbab≔ bébébébatbb≔

bt b∉b bébébébatbb≔.

Lb≔ a∉bbbbab≔∉b≔ bb tbab≔bb≔≔b∉b b∉≔≔bbbb≔ a∉bbub≔bbt à buatbb bb∉t∉a∉bb≔ bb

bbbab≔ ≔bbb-bubbbx bbtbb tb∉b≔ bœub≔, a∉bbb bbbu≔tbé ≔ub ba Fbb. 2.2 ∉ù bb≔ bbbbb≔

bbbbbb≔ b∉bt bébébbbab à ba bba≔b bb béabbtb∉b bu bbbab≔ bt bb≔ bbbbb≔ bb b∉bb-

tbbbé≔ a∉bbb≔b∉bbbbt à ba bba≔b bb tbab≔bb≔≔b∉b bu bbbab≔. Cb≔ buatbb bb∉t∉a∉bb≔

bbuvbbt êtbb aba≔≔é≔ a∉bbb ≔ubt :1. Overview of Cooperative Wireless Systems

R

DS

(a) Protocole I.

R

DS

(b) Protocole II.

R

DS

(c) Protocole III.

R

DS

(d) Protocole IV.

Figure 1.2: Half-duplex relay protocols in a scenario with three nodes.

Solid lines and dashed lines correspond to relay-receive and relay-transmit

phase, respectively.

same frequency channel; this separation is used by regenerative relaying

protocols. In FDMA the received and the transmit information at the re-

lay are separated into different frequency band and share the same time

slots; this division is utilized by regenerative and non-regenerative relay-

ing protocols.

The possible transmission combinations lead to four half-duplex relay

protocols among three nodes, as depicted in Fig. 1.2 where solid lines re-

fer to relay-receive phase and dashed lines correspond to relay-transmit

phase. These four protocols can be classified as follows:

• Protocol I. In the relay-receive phase the source broadcasts the infor-

mation to the destination and the relay; in the relay-transmit phase

the relay communicates with the destination, as shown in Fig. 1.2(a).

• Protocol II. In the relay-receive phase the source only transmits its

9

FIGURE 2.2 – Pb∉t∉a∉bb≔ bb bbbab≔ ≔bbb-bubbbx bab≔ ub ≔aébabb∉ à tb∉b≔ bœub≔ [1].

• Pb∉t∉a∉bb I. Dab≔ ba bba≔b bb bbbab≔ béabbtbub, ba ≔∉ubab bbbbu≔b bb≔ bbb∉bba-

tb∉b≔ vbb≔ ba bb≔tbbatb∉b bt bb bbbab≔ ; bab≔ ba bba≔b bb bbbab≔ ébbtbub, bb bbbab≔

a∉bbubbbub avba ba bb≔tbbatb∉b, a∉bbb bbbbbué ≔ub ba Fbb. 2.2(a).
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• Pb∉t∉a∉bb II. Dab≔ ba bba≔b bbbab≔ béabbtbub, ba ≔∉ubab tbab≔bbt ubbbubbbbt

≔∉b bb≔≔abb au bbbab≔ bt ba bb≔tbbatb∉b b≔t bbaababbb bb bbabv∉bb b’bbb∉bba-

tb∉b ; bab≔ ba bba≔b bb bbbab≔ ébbtbub, ba ≔∉ubab bt bb bbbab≔ a∉bbubbbubbt

≔bbubtabébbbt avba ba bb≔tbbatb∉b, a∉bbb bbé≔bbté ≔ub ba Fbb. 2.2(b). Cb

bb∉t∉a∉bb a∉bbb≔b∉bb à ubb ≔∉butb∉b bb aabab b’aaaè≔ bubtbbbb (MAC).

• Pb∉t∉a∉bb III. Dab≔ ba bba≔b bb bbbab≔ béabbtbub, ba ≔∉ubab bbbbu≔b bb≔ bbb∉bba-

tb∉b≔ vbb≔ ba bb≔tbbatb∉b bt bb bbbab≔ ; bab≔ ba bba≔b bbbab≔ ébbtbub, ba ≔∉ubab

bt bb bbbab≔ a∉bbubbbubbt ≔bbubtabébbbt avba ba bb≔tbbatb∉b. Cb bb∉t∉a∉bb

a∉bbbbb bb bb∉t∉a∉bb I bt bb bb∉t∉a∉bb II, a∉bbb bbbu≔tbé ≔ub ba Fbb. 2.2(a).

• Pb∉t∉a∉bb IV, ébabbbbbt a∉bbu ≔∉u≔ bb b∉b bb bb∉t∉a∉bb bb tbab≔bbbt. Dab≔

ba bba≔b bbbab≔ béabbtbub, ba ≔∉ubab tbab≔bbt ubbbubbbbt ≔∉b bb≔≔abb au

bbbab≔ ; bab≔ ba bba≔b bb bbbab≔ ébbtbub, bb bbbab≔ bb a∉bbubbbub bu’avba ba

bb≔tbbatb∉b, a∉bbb bb b∉btbb ba Fbb. 2.2(b).

C∉btbabbbbbbt aux bb∉t∉a∉bb≔ bb tbab≔bbbt tbabbtb∉bbbb≔, bb≔ tb∉b≔ bbbbbbb≔ bb∉t∉-

a∉bb≔ utbbb≔bbt ébabbbbbt bb bbbb ≔∉ubab-bb≔tbbatb∉b. Cbbbbbabt, ≔b ba buabbté bu

bbbb ≔∉ubab-bb≔tbbatb∉b bb≔abbb bb bb≔≔∉u≔ b’ub abbtabb ≔bubb, bb≔ bbbb∉bbabab≔

∉btbbub≔ à babtbb bb≔ tb∉b≔ bbbbbbb≔ bb∉t∉a∉bb≔ a∉bvbbbbbt vbb≔ abbbb≔ bb≔ bb∉t∉-

a∉bb≔ b’aabbbbbbbbbt.

Sbb∉b bb tybb bb ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab bbbab≔ a∉b≔bbébé bt bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ b’état bu

aabab (Cbabbbb ≔tatb bbb∉bbatb∉b (CSI)) à ba ≔∉ubab, ba bubéb bb ba bba≔b bb bb-

bab≔ béabbtbub bt bb bbbab≔ ébbtbub bbut êtbb bbéababbbbbbt abbbatéb ∉u b∉b [1]. Lb

bbbab≔ b’abb∉aatb∉b bb bb≔≔∉ubab≔ ≔tatbbub b≔t ≔ubb∉≔é b∉b≔bub ba tbab≔bb≔≔b∉b b≔t

bbbbatuéb bab≔ bbux tbababb≔ bb tbbb≔ avba ubb bubéb fixb. Db≔ bxbbbbb≔ b∉≔-

≔bbbb≔ b’abbbbaatb∉b ≔∉bt ub ≔aébabb∉ abbbubabbb abbtbabb≔é ba≔é ≔ub TDMA ∉u ub

≔y≔tèbb ∉ù bb b∉bèbb bb aabab b≔t aabaatébb≔é bab bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ ≔tatb≔tbbub≔.
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Au a∉btbabbb, bb bbbab≔ b’abb∉aatb∉b bybabbbub bb≔ bb≔≔∉ubab≔ béab≔≔btb bub ba

≔∉ubab a∉bbab≔≔b t∉utb≔ bb≔ buabbté≔ bb≔ bbbb≔. Avba abttb a∉bbab≔≔abab, b’abb∉aa-

tb∉b ababtatbvb bb≔ bb≔≔∉ubab≔ ≔ub ababub bba≔b baxbbb≔b b’bbfiaaabté ≔bbatbabb

b’ubb a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb bab bbbab≔.

Lb bbbab≔ b’abb∉aatb∉b bb bb≔≔∉ubab≔ ≔tatbbub≔ bbut évabubb bb≔ a∉bbab≔≔abab≔ ≔ub bb

≔uaaè≔ bb ba tbab≔bb≔≔b∉b à ba bb≔tbbatb∉b ∉u au bbbab≔ bt bbbbbbub bbu≔bbub≔ ≔abé-

ba≔ bb bbtbab≔bb≔≔b∉b au bbvbau bu bbbab≔ b∉ub aubbbbtbb b’bbfiaaabté ≔bbatbabb.

Lb≔ bbbbébbbt≔ tybb≔ bb ≔tbatébbb≔ b’abb∉aatb∉b bb bb≔≔∉ubab≔ ≔tatbbub≔, bbbu≔tbé≔ ≔ub

ba Fbb. 2.3, bbuvbbt êtbb bé≔ubé≔ a∉bbb ≔ubt :

Stratégies d'allocation

des ressources

Allocation de ressources

statique

Allocation des ressources

dynamique

Transmission persistante Relayage sélectif Relayage incrémental

FIGURE 2.3 – Stbatébbb≔ b’abb∉aatb∉b bb≔ bb≔≔∉ubab≔ bab≔ ubb a∉bbubbaatb∉b a≔-
≔b≔téb bab bbbab≔.

• Tbab≔bb≔≔b∉b bbb≔b≔tabtb. Dab≔ ab ≔abéba bb bbtbab≔bb≔≔b∉b, bb tbbbbbab bb-

bab≔ bbut t∉ub∉ub≔ ébbttbb.

• Rbbab≔ ≔ébbatbb. Cb ≔abéba bb bbtbab≔bb≔≔b∉b b≔t abbbbbué au Stbatébbb bb

béa∉babb bt bb tbab≔bbbt (DF), aab bbbb a∉b≔bbèbb bb ≔uaaè≔ ∉u b’éabba bb ba

bbab≔∉b ≔∉ubab-bbbab≔. Sb bb bbbab≔ bb bbç∉bt ba≔ a∉bbbatbbbbt bb ≔bbbab ∉u ≔b

b’état bu aabab bb ba bbab≔∉b ≔∉ubab-bbbab≔ b≔t bbbébbbub à ub ≔bubb, ba ≔∉ubab

bbtbab≔bbt bb bb≔≔abb tabbb≔ bub bb bbbab≔ bb≔tb ≔bbbbabbux. Sbb∉b ≔b bb bbbab≔

bbç∉bt a∉bbbatbbbbt bb ≔bbbab bb∉vbbabt bb ba ≔∉ubab, bb bbbab≔ bbtbab≔bbt bb

bb≔≔abb vbb≔ ba bb≔tbbatb∉b.
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TABLE 2.1 – Sabéba≔ bb bbtbab≔bb≔≔b∉b au bbvbau bu bbbab≔ b∉ub bbbbébbbt≔ bb∉-
t∉a∉bb≔ bb bbbab≔ ≔bbb-bubbbx.

Relais d'allocation de 
ressources statiques

Protocoles de relais semi-duplex

Protocole I Protocole II Protocole III Protocole IV

Transmission persistante
√ √ √ √

Relayage sélectif
√ √ √

×

Relayage incrémental
√

×
√

×

• Rbbab≔ bbabébbbtab. Cb ≔abéba bb bbtbab≔bb≔≔b∉b a∉b≔bbèbb bb ≔uaaè≔ ∉u

b’éabba bb ba bbab≔∉b ≔∉ubab-bb≔tbbatb∉b bbbbabt ba bba≔b bb bbbab≔ béabbtbub.

Lb bbbab≔ tbab≔bbt b’bbb∉bbatb∉b b∉b≔bub bb bb≔≔abb à ba bb≔tbbatb∉b b≔t bbçu

bab bbbbub.

Lb≔ bbbbébbbt≔ ≔abéba≔ bb bbtbab≔bb≔≔b∉b au bbvbau bu bbbab≔ b∉ub bb≔ bb∉t∉a∉bb≔

≔bbb-bubbbx (HD) bb≔b∉bbbbb≔ ≔∉bt bbé≔bbté≔ bab≔ bb Tabbbau 2.1.

2.3 Qubbbub≔ ≔aébabb∉≔ b’abbbbaatb∉b

Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a∉∉bébatbvb≔ b∉ubbt ub bôbb b≔≔bbtbbb bab≔ bb b∉bbbbux ≔aé-

babb∉≔ b’abbbbaatb∉b bt bbbbbttbbt bb ≔ubb∉btbb bb≔ bb∉bbèbb≔ bbé≔ à ba a∉bbu-

bbaatb∉b bab bbab≔∉b bbbbatb [20]. La a∉∉bébatb∉b bbtbb bb≔ bœub≔ b≔t bébéfibub

bab≔ bbu≔bbub≔ abbbbaatb∉b≔ bbatbbub≔, abbabt bb≔ bé≔baux abbbubabbb≔ aux bé≔baux

bb aabtbub≔ ≔ab≔ fib, a∉bbb bb b∉btbbbt bb≔ Fbb. 2.4- 2.9. Eb bbbbt, b’utbbb≔atb∉b bb

bbbab≔ bbut abb∉btbb ubb ≔∉butb∉b aux bb∉bbèbb≔ b’ub bé≔bau bub ≔∉bt aau≔é≔ bab

ubb utbbb≔atb∉b bbbbtéb bb≔ bb≔≔∉ubab≔ bb tbbbb≔ bb babbb ba≔≔abtb bt bb bub≔≔abab

tbab≔bb≔b :
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1. Overview of Cooperative Wireless Systems

1.2 Application Scenarios

C
OOPERATIVE communications play an essential role in many ap-

plication scenarios and permit to overcome issues related to the

direct link communication [23]. The cooperation between nodes

is beneficial in several practical applications, ranging from cellular net-

works to wireless sensor networks, as shown in Figs. 1.4- 1.9. In fact, the

use of relays can provide a solution for problems of a network which are

caused by a limited use of resources in terms of bandwidth and transmit-

ted power.

Figure 1.4: Cellular scenario: relaying improve performance of users in

terms of capacity, coverage or interference.

1.2.1 Cellular Networks

Cellular networks are a typical scenario, which are limited in the re-

sources per cell. By increasing the number of users per cell, resources

are not able to satisfy the demand of users; consequently the offered cell

13

FIGURE 2.4 – Saébabb∉ abbbubabbb : bb bbbab≔ abébb∉bb bb≔ bbbb∉bbabab≔ bb≔ utbbb≔a-
tbub≔ bb tbbbb≔ bb aabaabté, bb a∉uvbbtubb ∉u b’bbtbbbébbbab.

2.3.1 Lb≔ bé≔baux abbbubabbb≔

Lb≔ bé≔baux abbbubabbb≔ ≔∉bt ub ≔aébabb∉ tybbbub, bub ≔∉bt bbbbté≔ bab≔ bb≔ bb≔-

≔∉ubab≔ bab abbbubb. Eb aubbbbtabt bb b∉bbbb b’utbbb≔atbub≔ bab abbbubb, bb≔ bb≔-

≔∉ubab≔ bb ≔∉bt ba≔ bb bb≔ubb bb ≔atb≔babbb ba bbbabbb bb≔ utbbb≔atbub≔ ; bab

a∉b≔ébubbt, ba aabaabté abbbubabbb ∉bbbbtb bbvbbbt bb≔ubfi≔abtb bt ba bbbbtb bb bub≔-

≔abab tbab≔bb≔b ≔b bébbbautb ≔ub ba a∉uvbbtubb. Db bbu≔, bb≔ bbtbbbébbbab≔ bbtbb- bt

bbtba-abbbubabbb≔ ≔∉bt bb≔ baatbub≔ bb bbbb∉bbabab bbébubbababbb≔. Lb≔ bb∉bbèbb≔

bb aabaabté, bb a∉uvbbtubb bt b’bbtbbbébbbab bbuvbbt êtbb bébubt≔ à b’abbb bb a∉b-

bubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bbbab≔, ∉ù ba tbab≔bb≔≔b∉b a∉∉bébatbvb abbb ba bbab≔∉b

bbbbatb afib bb bababtbb bb bbbbbbubb≔ bbbb∉bbabab≔.

La fibubb 2.4 b∉btbb ub bxbbbbb bb bé≔baux abbbubabbb≔ a∉∉bébatbb≔, ∉ù ba a∉uvbb-

tubb bu bé≔bau b≔t abébb∉béb, bb babtbaubbbb à ba bébbbbébbb bb ba abbbubb. Eb bbbbt

bab≔ abttb babtbb bb ba abbbubb, bb ≔bbbab bbçu bb ba ≔tatb∉b bb ba≔b b≔t aabaatébb≔é

bab ub SNR15 babbbb. Eb utbbb≔abt ba a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb bab bbbab≔, ba z∉bb bb
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a∉uvbbtubb t∉tabb bb ba abbbubb aubbbbtb bbâab au ≔bbbab b∉bt bub ba ≔tatb∉b b∉bbbb

bbç∉bt bb ba ≔tatb∉b bbbab≔. Db bbu≔, b’abébb∉batb∉b bb ba buabbté bu ≔bbbab b∉ub b’utb-

bb≔atbub ≔btué à ba bébbbbébbb bb ba abbbubb bbtbaîbb ubb bbbbbutb∉b bb≔ bb≔≔∉ubab≔

bbbub≔b≔ bb ba ≔tatb∉b bb ba≔b.

2.3.2 Lb≔ bé≔baux b∉aaux ≔ab≔ fib (WLAN≔)

Lb≔ bé≔baux b∉aaux ≔ab≔ fib (Wbbbbb≔≔ L∉aab Abba Nbtw∉bb≔ (WLAN≔) ) bbbbbbbt

bb ababbb ba a∉bbubbaatb∉b bé≔bau ≔ub bb a∉ubtb≔ bb≔tabab≔ bab≔ ub ≔aébabb∉

ubbabb, ∉ù bb≔ bbtbbbébbbab≔ bbuvbbt abbbatbb a∉b≔bbébabbbbbbt bb≔ bbbb∉bbabab≔.

Lb babbbb a∉ût bt ba babbb ba≔≔abtb ébbvéb bb ab≔ bé≔baux ∉bt bbbbb≔ ubb aub-

bbbtatb∉b bb bbub utbbb≔atb∉b. Lb≔ bxbbbbab≔ bb bébbt bb b∉bbéb≔ a∉btbbu b∉ub bb≔

abbbbaatb∉b≔ Wbb bb tbbb≔ bébb bt b∉b bb tbbb≔ bébb béab≔≔btbbt bb b∉uvbbbb≔ ≔tba-

tébbb≔ b∉ub abébb∉bbb bb≔ bbbb∉bbabab≔ bb≔ tbabb∉b∉bbb≔ WLAN. Ubb bétb∉bb

b∉ub abébb∉bbb ba aabaabté bu bé≔bau b≔t ba≔éb ≔ub b’utbbb≔atb∉b bb bœub≔ bb bbbab≔

bbtbbbébbabbb≔ b∉ub aubbbbtbb ba bub≔≔abab bu ≔bbbab ≔ab≔ fib. C∉bbb b∉ub bb≔

bé≔baux abbbubabbb≔, ba a∉bbubbaatb∉b a∉∉bébatbvb b≔t aababbb b’attébubb ébabb-

bbbt bb≔ bb∉bbèbb≔ bb tbbbb≔ bb a∉uvbbtubb bt b’bbtbbbébbbab≔ bab≔ bb WLAN.

La fibubb 2.4 b∉btbb ub bxbbbbb bb WLAN avba bb≔ b∉bbt≔ b’aaaè≔ WLAN b∉-

bb≔tbbub≔ bt bb≔ utbbb≔atbub≔ ≔btué≔ bab≔ ba bub bt bab≔ ba bab≔∉b. Eb babtbaubbbb, bb

b∉bbt b’aaaè≔ b∉bb≔tbbub bbut a∉bbubbbubb avba ub u≔abbb bab≔ ba bub à b’abbb

b’ub autbb u≔abbb bub a≔≔ubb ubb a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb bab bbbab≔.

2.3.3 Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ bb vébbaubb à vébbaubb (V2V)

Cbbbbbabt, bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb a∉bbubbaatb∉b bb vébbaubb à vébbaubb (Vbbbabb-t∉-

Vbbbabb (V2V) ) ≔∉bt ub tybb bb bé≔baux ∉ù bb≔ vébbaubb≔ a∉bbubbbubbt bbtbb

bux b∉ub éababbbb bb≔ bbb∉bbatb∉b≔, a∉bbb bb b∉btbb ba Fbb. 2.6. Dab≔ ub ≔aé-

babb∉ ubbabb bt ≔ububbabb, ab tybb bb a∉bbubbaatb∉b a∉∉bébatbvb bbut abb∉btbb

bb≔ avabtabb≔ tbè≔ ≔bbbbfiaatbb≔ b∉ub ba bébuatb∉b bu tbafia, ba ≔éaubbté, bb≔ bb∉-
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1. Overview of Cooperative Wireless Systems

WLAN

WLAN

Figure 1.5: A WLAN station installed inside a house provides access to

users in the street via relays.

that provides a relay-assisted communication.

1.2.3 Vehicle-to-Vehicle Communications

However, V2V communication systems are a type of networks where

vehicles communicate with each others for exchange information, as shown

in Fig. 1.6. In a urban and suburban scenario, this type of cooperative com-

munication can deliver very significant benefit for traffic reduction, safety,

parking problems. Data arising from vehicles, infrastructure and their in-

teractions improve the mobility management and influence both the eco-

nomic and social development of the country. This cooperative approach

offers high link stability and can be more effective in avoiding accidents

and traffic congestions.
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FIGURE 2.5 – Ubb ≔tatb∉b WLAN bb≔tabbéb à b’bbtébbbub b’ubb bab≔∉b bbbbbt b’aa-
aébbb aux u≔abbb≔ bab≔ ba bub vba bb≔ bbbab≔.

bbèbb≔ bb ≔tatb∉bbbbbbt. Lb≔ b∉bbéb≔ b≔≔ub≔ bb≔ vébbaubb≔, bb≔ bbbba≔tbuatubb≔

bt bb bbub≔ bbtbbaatb∉b≔ abébb∉bbbt ba bb≔tb∉b bb ba b∉bbbbté bt bbflubbabbt à ba b∉b≔

bb bévbb∉bbbbbbt éa∉b∉bbbub bt ≔∉abab bu bay≔. Cbttb abbb∉abb a∉∉bébatbvb ∉bbbb

ubb ≔tabbbbté bb bbab≔∉b ébbvéb bt bbut êtbb bbu≔ bbfiaaab b∉ub évbtbb bb≔ aaabbbbt≔ bt

bb≔ bbb∉utbbbbabb≔.

2.3.4 Lb≔ bé≔baux bb aabtbub≔ ≔ab≔ fib (WSN)

Lb≔ bé≔baux bb aabtbub≔ ≔ab≔ fib (Wbbbbb≔≔ Sbb≔∉b Nbtw∉bb≔ (WSN)) b∉bvbbt êtbb

a∉bbbatbbbbt a∉bçu≔ b∉ub baxbbb≔bb ba bubéb bb vbb bu bé≔bau, bababtb≔≔abt bb≔

a∉bbubbaatb∉b≔ bbfiaaab≔ bbtbb bb≔ bœub≔ bb aabtbub≔. Eb babt, bb bbbbabbab bb∉-

bbèbb bb ab≔ bé≔baux b≔t ba bub≔≔abab bbbbtéb bb ba battbbbb bb≔ bœub≔ aabtbub≔.

Dab≔ ab ≔aébabb∉ ébabbbbbt, bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bbbab≔ ≔∉bt bébé-

fibub≔ b∉ub babbtbbbb b’bbtébbbté bu bé≔bau, bb évbtabt ba bébbabatb∉b bb≔ bbb-

b∉bbabab≔. La fibubb 2.7 b∉btbb ub bxbbbbb bb WSN a∉∉bébatbb, ∉ù bb≔ bœub≔

aabtbub≔ ≔∉bt bbbbté≔ bb a∉uvbbtubb.
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RELAIS1.2 Application Scenarios

Figure 1.6: Distributed V2V communication scenario, where vehicles co-

operate to reduce communication delays.

1.2.4 Wireless Sensor Networks

WSN must be properly designed to maximize the lifetime of the net-

work, ensuring efficient communications between sensor nodes. In fact,

the main problem of these networks is the limited battery power of sensor

nodes. Also in this scenario, relay-assisted communications are beneficial

to maintain network integrity avoiding the performance degradation. Fig-

ure 1.7 shows an example of cooperative WSN, where the sensor nodes are

limited in coverage.
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FIGURE 2.6 – Saébabb∉ bb a∉bbubbaatb∉b V2V bb≔tbbbuéb, ∉ù bb≔ vébbaubb≔ a∉-
∉bèbbbt b∉ub bébubbb bb≔ bbtabb≔ bb a∉bbubbaatb∉b.

2.3.5 La b∉aabb≔atb∉b bb≔ bé≔baux

Db b∉bbbbu≔b≔ abbbbaatb∉b≔ béab≔≔btbbt ba a∉bbab≔≔abab bb ba b∉≔btb∉b bu bœub

afib bb ≔av∉bb ∉ù bb≔ b∉bbéb≔ ≔∉bt a∉bbbatéb≔ b∉ub bbbbatubb bb≔ ababy≔b≔ bb b∉b-

béb≔ ∉u b∉ub bétbbbbbbb bb≔ aatb∉b≔ à bbtbbbbbbbbb. Lb≔ bétb∉bb≔ tbabbtb∉bbbbbb≔

bb b∉aabb≔atb∉b bb≔ b∉bub≔ a∉bbbbbbbbt ba fixatb∉b b’ub béabbtbub GPS (Gb∉bab

P∉≔btb∉bbbb Sy≔tbb (GPS)) bab≔ ababub bœub ∉u ba a∉bfibubatb∉b babubbbb bb ba

b∉≔btb∉b bb ababub bœub. Eb aubbbbtabt b’éabbbbb bb≔ bé≔baux, ab≔ bétb∉bb≔ bb-

vbbbbbbt bbbéabb≔abbb≔ bb bab≔∉b bb bbub a∉ût ébbvé bt bb bbub≔ bba∉bvébbbbt≔. Lb≔

abb∉bbtbbb≔ bb b∉aabb≔atb∉b utbbb≔bbt bb≔ b∉bub≔ ≔béabaux, abbbbé≔ b∉bub≔ b’ab-

ababb, bub a∉bbab≔≔bbt bbub≔ b∉≔btb∉b≔ b∉ub baabbbtbb ba bétbbbbbatb∉b bb≔ b∉≔b-

tb∉b≔ bb≔ autbb≔ b∉bub≔ (abbbbé≔ b∉bub≔ a∉bbub≔). Ub bababbbbb ébbbbbbt b≔t
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RELAIS1. Overview of Cooperative Wireless Systems

Figure 1.7: WSN scenario, where sensors cooperate to obtain a better cov-

erage.

1.2.5 Networks Localization

Many applications require knowledge of the nodes position in order

to know where the data are collected for perform data analyses or for de-

termine what actions should be taken. Traditional methods of nodes lo-

calization include the attaching of a GPS17 receiver in each node or the

manual configuration of each nodes position. By increasing the scale of

the networks, these methods become unfeasible for their high cost and in-

convenience. The localization algorithms use some special nodes, called

anchor nodes, which know their positions for facilitate the determination

of the positions of the other nodes (called common nodes). An emerg-

ing paradigm is cooperative localization, in which nodes help each other

to determine their locations. Cooperative localization has received exten-

17Global Positioning System

17

FIGURE 2.7 – Saébabb∉ WSN, ∉ù bb≔ aabtbub≔ a∉∉bèbbbt b∉ub ∉btbbbb ubb
bbbbbbubb a∉uvbbtubb.

ba b∉aabb≔atb∉b a∉∉bébatbvb, bab≔ babubbbb bb≔ b∉bub≔ ≔’bbtbabbbbt b∉ub bétbbbbbbb

bbub≔ bbbbaabbbbt≔. La b∉aabb≔atb∉b a∉∉bébatbvb a ≔u≔abté ub vbb bbtébêt bb ba babt

bb≔ a∉bbubauté≔ bb ba b∉b∉tbbub, bb b’∉btbbb≔atb∉b bt bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔

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

Lb≔ fibubb≔. 2.8 bt 2.9 b∉btbbbt ub bxbbbbb ≔bbbbb b∉ub a∉bbabbb ba b∉aabb≔atb∉b

a∉bvbbtb∉bbbbbb bt a∉∉bébatbvb. Ub bb≔b∉≔btbb b∉b a∉∉bébatbb bbut béaubébbb bb≔

bbb∉bbatb∉b≔ à babtbb b’ubb ≔bubb ≔tatb∉b bb ba≔b. Cb≔ bbb∉bbatb∉b≔ b∉ubbabbbt

êtbb utbbb≔éb≔ b∉ub bétbbbbbbb ubb z∉bb ∉ù bb b∉bbbb bbut ≔b tb∉uvbb. Cbba ≔bbbbfib

bub, a∉bbtb tbbu bb ba bub≔≔abab bu ≔bbbab bbçu. Ob ≔ubb∉≔b bub bb b∉bbbb ≔b

tb∉uvb bab≔ ubb abbtabbb z∉bb béfibbb bab ub abbtabb bbvbau, a∉bbb bb b∉btbb

ba Fbb. 2.8. Dab≔ bb≔ bé≔baux abbbubabbb≔, ub bbvbb∉bbbbbbt bb ≔tbuatubb tybbbub

b≔t bb tbb-≔batbub, ébabbbbbt a∉bbu ≔∉u≔ bb b∉b bb tbèflb, bub b≔t a∉bb∉≔é bb tb∉b≔

≔batbub≔, abaaub étabt bb≔≔bbvb bab ubb abtbbbb bb≔tbbatb. Cbabub ≔batbub a ubb

bbbbatb∉b bb b∉ub≔ubtb bb≔tbbatb bb 120 ◦ bab babb∉bt aux ≔batbub≔ abbaabbt≔. Ib b≔t

b∉ba b∉≔≔bbbb bb béfibbb ubb z∉bb bb b∉aabb≔atb∉b bbu≔ bbéab≔b. Dab≔ ub ≔aéba-

bb∉ a∉∉bébatbb, bbux tébébb∉bb≔ b∉btabbb≔ bbuvbbt bbv∉ybb bbub≔ bbb∉bbatb∉b≔ bb

utbbb≔abt ubb tbabb∉b∉bbb bb a∉bbubbaatb∉b à a∉ubtb b∉btéb. Eb bxbb∉btabt bb≔ bb-

28



CHAPITRE 2. LES SYSTÈMES DE COMMUNICATION ASSISTÉES PAR DES
RELAIS

b∉bbatb∉b≔ bbçub≔, b’abbb bb b∉aabb≔atb∉b b≔t babbtbbabt b∉bbéb bab b’bbtbb≔batb∉b

bb≔ z∉bb≔ bbbbvbbuéb≔ bab ababub bbb∉bbatb∉b éababbéb bb a∉∉bébabt, a∉bbb bb

b∉btbb ba Fbb. 2.9. Eb bébébab, ba b∉aabb≔atb∉b a∉∉bébatbvb bbut aubbbbtbb a∉b≔b-

bébabbbbbbt bb≔ bbbb∉bbabab≔ bb b∉aabb≔atb∉b bb tbbbb≔ bb bbéab≔b∉b bt bb a∉u-

vbbtubb 1.2 Application Scenarios

Figure 1.8: Area where it is more likely to find a mobile device if coopera-

tion is not used.

Figure 1.9: Area where it is more likely to find the mobile device if coop-

eration is used.

sive interest from the robotics, optimization, and wireless communications

communities [24–27].

Figures. 1.8 and 1.9 show a simple example for comparing conven-

tional and cooperative localization. A non-cooperative device can retrieve

information from one base station only. These information could be used

to determine a zone where the mobile may be located. This means that,

given a received signal strength, it is assumed that the mobile is in a cer-
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FIGURE 2.8 – Ubb z∉bb ∉ù bb b≔t bbu≔ bb∉babbb bb tb∉uvbb ub abbabbbb b∉bbbb ≔b ba
a∉∉bébatb∉b b’b≔t ba≔ utbbb≔éb.

1.2 Application Scenarios

Figure 1.8: Area where it is more likely to find a mobile device if coopera-

tion is not used.

Figure 1.9: Area where it is more likely to find the mobile device if coop-

eration is used.

sive interest from the robotics, optimization, and wireless communications

communities [24–27].

Figures. 1.8 and 1.9 show a simple example for comparing conven-

tional and cooperative localization. A non-cooperative device can retrieve

information from one base station only. These information could be used

to determine a zone where the mobile may be located. This means that,

given a received signal strength, it is assumed that the mobile is in a cer-
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FIGURE 2.9 – Ubb z∉bb ∉ù bb b≔t bbu≔ bb∉babbb bb tb∉uvbb b’abbabbbb b∉bbbb ≔b ba
a∉∉bébatb∉b b≔t utbbb≔éb.
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2.4 Lb≔ avabtabb≔ bt bb≔ bba∉bvébbbbt≔ bb ba a∉∉béba-

tb∉b

Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a∉∉bébatbvb≔ ∉bbbbbt bbu≔bbub≔ avabtabb≔ bb tbbbb≔ bb fiabb-

bbté bb ba bbab≔∉b, bb a∉b≔∉bbatb∉b b’ébbbbbb, bb a∉uvbbtubb bt bb aabaabté bab≔

bb≔ ≔y≔tèbb≔ ≔ab≔ fib, ab bub ≔u≔abtb ub babbb bbtébêt bab≔ bb≔ bbbbbux ubbvbb≔b-

tabbb≔ bt bbbu≔tbbbb≔ [24]. Afib bb béabb≔bb bb≔ ≔y≔tèbb≔ bbatbbub≔, bb ab∉bx bb≔ ba-

babètbb≔ bb a∉babbtb∉b bu ≔y≔tèbb b∉bt bbbbbbb bb a∉bbtb bb≔ avabtabb≔ bt bb≔

bba∉bvébbbbt≔ bb≔ bbu≔ bbb∉btabt≔ bb≔ ≔y≔tèbb≔ a∉∉bébatbb≔.

Dab≔ bb babbb évbbtabb bb ≔aébabb∉≔, bb≔ a≔bbat≔ bb≔ bbu≔ bav∉babbb≔ bb ba a∉∉béba-

tb∉b ≔∉bt :

• Attébuatb∉b bu ≔bbbab bébubtb. Lb aabab ≔ab≔ fib b≔t abbbaté bab bb≔ bbbbt≔ bb

bbbtb bb abbbbb, b’∉bbbabb bt b’évab∉ub≔≔bbbbt. Cbba bbbbbbub ubb bé-

ab∉b≔≔abab bxb∉bbbtbbbbb bb ba b∉bab bu ≔bbbab avba ba bb≔tabab bbtbb ba ≔∉ubab

bt ba bb≔tbbatb∉b. L’aubbbbtatb∉b bb ba bb≔tabab bbtbaîbb ubb bbu≔ bbabbb at-

tébuatb∉b bu ≔bbbab, ab bub bbtbaîbb ub babbub bb a∉bbubbaatb∉b bbtbb ba

≔∉ubab bt ba bb≔tbbatb∉b. Au a∉btbabbb, bab≔ ubb a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb bab

bbbab≔, ba bb≔tabab bbtbb ba ≔∉ubab bt bb bbbab≔ bt ba bb≔tabab bbtbb bb bbbab≔ bt ba

bb≔tbbatb∉b ≔∉bt baaa∉ubabb≔. Eb a∉b≔ébubbab, ba b∉bab bu ≔bbbab ≔’abébb∉bb

bt ba ≔∉ubab bbut utbbb≔bb bb≔ abbbabbt≔ bb ≔ybb∉bb≔ bb b∉bubatb∉b bbu≔

ébbvé≔ b∉ub tbab≔bbttbb bbu≔ bb b∉bbéb≔ bab≔ ababub aabab. Cbttb abba∉b≔-

tabab aubbbbtb bb bébbt bb b∉bbéb≔ tbab≔bb≔ à b’utbbb≔atbub, ab bub bbtbaîbb

ubb aubbbbtatb∉b bb≔ bbbb∉bbabab≔ bu ≔y≔tèbb.

• Rébuatb∉b bb≔ bbbbt≔ b’∉bbbabb. Lb≔ bbabbb≔ vbbbb≔ ≔∉bt aabaatébb≔éb≔ bab bb

b∉bbbbux ∉b≔taabb≔, tbb≔ bub bb≔ a∉bbbbb≔ ∉u bb bbabb≔ bâtbbbbt≔, bub ∉b≔-

aubab≔≔bbt bb abbbbb bbbbabbab bbtbb ba ≔∉ubab bt ba bb≔tbbatb∉b bt abbbatbbt ba

bb∉babatb∉b bu ≔bbbab. La a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb bab bbbab≔ abéb ub btbbé-

babbb abtbbbatbb b∉ub évbtbb bb≔ ∉b≔taabb≔.

30



CHAPITRE 2. LES SYSTÈMES DE COMMUNICATION ASSISTÉES PAR DES
RELAIS

• Ebbbt≔ bb b∉bbu bébubt≔. Eb bxbb∉btabt bb≔ bba≔b≔ bbbébbbbabbbbt ∉btb∉b∉-

babb≔, bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ bb bbvbb≔bté a∉∉bébatbvb a∉bbattbbt ébabbbbbt

bb≔ fluatuatb∉b≔ bu ≔bbbab aau≔éb≔ bab bb≔ bbbbt≔ b’évab∉ub≔≔bbbbt.

• Quabbté bb ≔bbvbab (Q∉S). Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bbbab≔ ébubbbbbbbt

bb≔ bb∉bbèbb≔ bb aabaabté bt bb a∉uvbbtubb bt b∉ubbb≔≔bbt ubb buabbté bb ≔bb-

vbab ébabb b∉ub t∉u≔ bb≔ utbbb≔atbub≔.

• Fabbbb a∉ût. La a∉bbubbaatb∉b a∉∉bébatbvb b≔t ubb ≔∉butb∉b b∉bb≔ abèbb

bub bb ≔aébabb∉ abbbubabbb, ∉ù bb a∉ût bb a∉b≔tbuatb∉b bb≔ ≔tatb∉b≔ bb ba≔b b≔t

tbè≔ ébbvé.

• Débb∉bbbbbt ≔ab≔ bbbba≔tbuatubb. L’utbbb≔atb∉b bb bbbab≔ b∉ubbbt bb babbub

b’bbbba≔tbuatubb. Dab≔ bb≔ z∉bb≔ ≔bbb≔tbéb≔, ba a∉∉bébatb∉b bbut êtbb utbbb≔éb

b∉ub a∉bbubbbubb bb babbèbb ≔bbbbb.

Mabbbé t∉u≔ ab≔ avabtabb≔, bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bbbab≔ bbé≔bbtbbt

ébabbbbbt abbtabb≔ bba∉bvébbbbt≔, bé≔ubé≔ ab-bb≔≔∉u≔ :

• Aubbbbtatb∉b bb≔ bbab≔ bébébaux. Cbabub bbab≔∉b bbtb∉bubt bb≔ bbab≔ bébé-

baux, tbb≔ bub ba ≔ybabb∉bb≔atb∉b bt b’b≔tbbatb∉b bb aabab. Dab≔ abbtabb≔ ≔aé-

babb∉≔, CSI b≔t bbbub≔ à ababub bœub, ab bub bbtbaîbb ubb a∉b≔∉bbatb∉b

bbb∉btabtb bb bb≔≔∉ubab≔.

• C∉b≔∉bbatb∉b bb bb≔≔∉ubab≔. Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bbbab≔ éta-

bbb≔≔bbt bb≔ bbbb≔ ≔ubbbébbbtabbb≔ bbtbb bb≔ bœub≔, bub a∉b≔∉bbbbt bb≔

bb≔≔∉ubab≔ ≔ubbbébbbtabbb≔, tbbbb≔ bub ba battbbbb, ba bbébubbab ∉u bb tbbb≔

• Aubbbbtatb∉b bb≔ bbtbbbébbbab≔ bt bu tbafia. Lb≔ b∉bbéb≔ tbab≔bb≔b≔ à babtbb

bb ababub bœub bbuvbbt bb∉v∉bubb bb≔ bbtbbbébbbab≔ bt bbuvbbt aubbbb-

tbb bb tbafia b∉ub b’bb≔bbbbb bu ≔y≔tèbb.

• Pbbtb b’bbfiaaabté ≔bbatbabb. La a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb bab bbbab≔ b≔t ba≔éb

≔ub ub bb∉t∉a∉bb ≔bbb-bubbbx, ab bub bbtbaîbb ubb bbbtb b’bbfiaaabté ≔bbatbabb

bab babb∉bt à ba tbab≔bb≔≔b∉b bbbbatb.
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Lb≔ avabtabb≔ bt bb≔ bba∉bvébbbbt≔ bb≔ bé≔baux a∉∉bébatbb≔ a∉bbub≔bbt à ab∉b≔bb

a∉bvbbabbbbbbt bb≔ bababètbb≔ bb a∉babbtb∉b bu ≔y≔tèbb, aab b’aubbbbtatb∉b

b’ub bababètbb bbbbbbub ubb bbbbbutb∉b b’ub autbb bababètbb. Pab a∉b≔ébubbt,

ubb b∉bbb béab≔b∉b bbut êtbb ∉btbbub avba ubb ≔∉butb∉b bb a∉bbb∉bb≔, bub tb∉uvb

bb≔ b∉b≔ a∉bbb∉bb≔ bbtbb bb≔ bbbbébbbt≔ a≔bbat≔ bbbbbbué≔. La fibubb 2.10 b∉btbb

ab≔ a∉bbb∉bb≔ bt b∉ubbbt bb ub a∉ub b’œbb bb≔ bababètbb≔ bb a∉babbtb∉b bu ≔y≔-

tèbb à ∉btbbb≔bb. Eb babtbaubbbb, ub b∉b ab∉bx tbbbt a∉bbtb bb≔ a≔bbat≔ ≔ubvabt≔ :

Couverture Complexité

matérielle
AlgorithmiqueCapacité

Performance InterférenceCoût

Facilité de déploiement

FIGURE 2.10 – Lb≔ a∉bbb∉bb≔ bb ≔y≔tèbb bab≔ bb≔ bé≔baux a∉∉bébatbb≔.

• C∉uvbbtubb vbb≔u≔ aabaabté. Lb a∉babbtbub b∉bt ab∉b≔bb b’aubbbbtbb bb bay∉b

bb ba abbbubb b∉ub b∉ubbbb ubb bbu≔ bbabbb a∉uvbbtubb ∉u b’aubbbbtbb ba aa-

baabté bu ≔y≔tèbb.

• C∉bbbbxbté abb∉bbtbbbbub a∉btbb a∉bbbbxbté batébbbbbb. Lb bbbab≔ a ubb a∉b-

bbbxbté batébbbbbb bbbatbvbbbbt babbbb bab babb∉bt aux ≔tatb∉b≔ bb ba≔b. La

babbbb a∉bbbbxbté batébbbbbb bbbbbbub ubb aubbbbtatb∉b bb ba a∉bbbbxbté

abb∉bbtbbbbub bb bab≔∉b bb b’∉bb∉bbababbbbt, bb ba ≔ybabb∉bb≔atb∉b bt bu

tbab≔bbbt.

32



CHAPITRE 2. LES SYSTÈMES DE COMMUNICATION ASSISTÉES PAR DES
RELAIS

• Ibtbbbébbbab a∉btbb bbbb∉bbabab. Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bbbab≔

a≔≔ubbbt ba bébuatb∉b bb ba bub≔≔abab bb tbab≔bb≔≔b∉b bt b’abébb∉batb∉b bb≔

bbbb∉bbabab≔ bb tbbbb≔ bb a∉uvbbtubb bt bb aabaabté. D’autbb babt, bb bbbab≔

bb∉v∉bub ub tbafia ≔ubbbébbbtabbb, ab bub bb∉bubt bb≔ bbtbbbébbbab≔ ≔ubbbé-

bbbtabbb≔.

• Faabbbté bb bébb∉bbbbbt bab babb∉bt aux bbbb∉bbabab≔. Lb≔ a∉babbtbub≔ bb

bé≔bau bbuvbbt bébb∉ybb bb≔ bbbab≔ bb babbèbb bbabbfiéb bt b∉b bbabbfiéb.

Dab≔ bb bbbbbbb aa≔, bb bbaabbbbt bt bb bababétbabb bu bœub bb bbbab≔

≔tatbbub ≔∉bt ∉btbbb≔é≔, b∉ubbb≔≔abt ubb tâabb a∉bbbbxb avba bb≔ bbbb∉b-

babab≔ ≔ubébbbubb≔. Dab≔ ab bbbbbbb aa≔, bb≔ a∉ût≔ ≔∉bt a∉b≔bbébabbbbbbt

≔bbbbbfié≔, bab≔ bb≔ bbbb∉bbabab≔ ≔∉bt b∉bb≔ b∉bbb≔.

• C∉ût vbb≔u≔ Pbbb∉bbabab. Lb a∉ût bbbaatb bb∉b∉bbébbbt bb≔ bbbb∉bbabab≔

bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a∉∉bébatbvb≔.

2.5 Lb≔ bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbayabb

Dab≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bbbab≔, bb bbbab≔ b∉ub ub bôbb b≔≔bbtbbb b∉ub

attbbbbbb bb≔ bbbb∉bbabab≔ ≔∉ubabtéb≔. Lb≔ bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbab≔ bbuvbbt êtbb aba≔-

≔é≔ bb bbux aatéb∉bbb≔, à ≔av∉bb bb≔ bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbab≔ b∉b bébébébatbb≔ bt bé-

bébébatbb≔. La aba≔≔bfiaatb∉b bébbbb bb≔ ∉bébatb∉b≔ bbbbatuéb≔ bab bb bbbab≔, bub

bbuvbbt b∉bbfibb ∉u b∉b bb≔ bbb∉bbatb∉b≔. Lb≔ bbbb∉bbabab≔ bb abbtabb≔ bb ab≔

bb∉t∉a∉bb≔ ≔∉bt bxabbbéb≔ b∉ub bb≔ byb∉tbè≔b≔ bbu≔ béabb≔tb≔ bab≔ [25]. La fibubb

2.11 b∉btbb bb≔ bbbbabbaux bb∉t∉a∉bb≔ bt b∉ubbbt bb ub a∉ub b’œbb ba aba≔≔bfiaatb∉b

béabbtb bab≔ bb≔ ≔batb∉b≔ ≔ubvabtb≔.
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FIGURE 2.11 – Cba≔≔bfiaatb∉b bb≔ bbbbabbaux bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbayabb.

2.5.1 Pb∉t∉a∉bb≔ bb bbbayabb b∉b-bébébébatbb≔

Dab≔ bb≔ bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbab≔ b∉b bébébébatbb≔, bb bbbab≔ bbbbatub bb≔ ∉bébatb∉b≔

≔bbbbb≔, a∉bbb b’abbbbfiaatb∉b ∉u ba b∉tatb∉b bb bba≔b, ≔ab≔ b∉bbfibb bb ≔bbbab

bb∉vbbabt bb ba ≔∉ubab. V∉bab bb≔ bxbbbbb≔ bb bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbab≔ b∉b bébébéba-

tbb≔ :

• Abbbbby abb b∉bwabb (AF) bb∉t∉a∉b [26], [27] b≔t bb bb∉t∉a∉bb bb a∉bbu-

bbaatb∉b bb bbbab≔ bb bbu≔ ≔bbbbb bt bb bbu≔ b∉bubabbb, bab≔ bbbubb bb bbbab≔

abbbbfib bb ≔bbbab bbçu bb∉vbbabt bb ba ≔∉ubab avabt bb bb bbtbab≔bbttbb à

ba bb≔tbbatb∉b . Eb b’autbb≔ tbbbb≔, bb bbbab≔ tbab≔bbt ubb vbb≔b∉b bb≔b à

b’éabbbbb bu ≔bbbab bbçu bb ba ≔∉ubab, ∉ù bb baatbub b’éabbbbb b≔t bb babb b’ab-

bbbfiaatb∉b. La béab≔b∉b fibabb b≔t bbb≔b bab ba bb≔tbbatb∉b, ∉ù bb≔ bbux a∉bbb≔
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bu ≔bbbab bbçu ≔∉bt a∉bbbatbbbbt a∉bbbbéb≔. Évbbbbbbbt, b’bba∉bvébbbbt

bb ab bb∉t∉a∉bb ≔bbbbb b≔t b’abbbbfiaatb∉b bu bbubt au bbvbau bu bbbab≔. Dab≔

AF, ba buabbté bb≔ b≔tbbatb∉b≔ bb aabab bbflubbab bb≔ bbbb∉bbabab≔ bb∉babb≔

bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bbbab≔ bt bbut bbvbbbb ub baatbub bbbbtabt

bb≔ bbbb∉bbabab≔ [28], [29]. Lb≔ bbbb∉bbabab≔ bu bb∉t∉a∉bb AF ≔b bébbabbbt

avba b’aubbbbtatb∉b bb ba tabbbb bu bé≔bau. P∉ub abttb bab≔∉b, bb b≔t bbb∉b-

tabt bb tb∉uvbb bb a∉bbb∉bb≔ bbtbb ba tabbbb bu bé≔bau, bb bébbt bt ba bbvbb≔bté

[30]. L’AF bbut bbbbbb≔bb ba bb∉babbbbté bb babbb bb utbbb≔abt ubb bbabbfiaa-

tb∉b bbtbbbbbbbtb ba≔éb ≔ub ba ≔ébbatb∉b bt ba tbab≔bb≔≔b∉b ∉btbbabb≔ b’ub ≔bub

bbbab≔ babbb ub bb≔bbbbb bb bubtbbbb≔ AF [31].

• Lb bb∉t∉a∉bb Lbbbab-bb∉ab≔≔ abb b∉bwabb (LF) bbbbatub bubbbub≔ ∉bébatb∉b≔

bbbéabbb≔ ≔bbbbb≔ bab≔ bb b∉babbb abab∉bbbub abbè≔ abbbbfiaatb∉b. Ub bxbbbbb

b≔t b∉ubbb bab bb bébba≔abb. N∉tbz bub bb ab∉bx bu tbabtbbbbt bbbéabbb au bb-

vbau bu bbbab≔ bbflubbab bb≔ bbbb∉bbabab≔ bu ≔y≔tèbb bb∉bab. Lb bb∉t∉a∉bb

NLF (N∉b-bbbbab-bb∉ab≔≔ abb b∉bwabb) b∉ubbbt abbtabbb≔ ∉bébatb∉b≔ b∉b bb-

béabbb≔ bab≔ bb b∉babbb abab∉bbbub avabt ba bbtbab≔bb≔≔b∉b. Ub bxbbbbb

b≔t b∉ubbb bab b’abbbbfiaatb∉b b∉b bbbéabbb bu ≔bbbab bbçu [32]. Dab≔ bb bb∉-

t∉a∉bb bb bbbab≔ b∉b bébébébatbb, bb ab∉bx bu baatbub b’abbbbfiaatb∉b b≔t ub

bb∉bbèbb bb a∉babbtb∉b tbè≔ bbb∉btabt au bbvbau bu bbbab≔. Dbbbébbbtb≔ ≔∉-

butb∉b≔ bbuvbbt êtbb béabb≔éb≔, à ≔av∉bb

• Pub≔≔abab bb ≔∉btbb a∉b≔tabtb. Lb bbbab≔ tbab≔bbt avba ubb bub≔≔abab bb

≔∉btbb a∉b≔tabtb béfibbb b∉b≔ bb ba babbbaatb∉b bu bœub ∉u bb ba a∉bfi-

bubatb∉b bbéababbb. C’b≔t ba babbèbb ba bbu≔ ≔bbbbb bb béabb≔bb ub bb∉-

t∉a∉bb b∉b bébébébatbb.

• Abbbbfiaatb∉b à babb fixb. Dab≔ ubb bbbêtbb tbbb∉bbbbb b∉bbéb, bb baa-

tbub b’abbbbfiaatb∉b bbbbb ubb vabbub a∉b≔tabtb bb b∉batb∉b bb≔ ≔ta-

tb≔tbbub≔ bb aabab à b∉bb tbbbb. Lb baatbub b’abbbbfiaatb∉b b≔t bébé-

babbbbbt bbvbb≔bbbbt bb∉b∉btb∉bbbb au babb b∉ybb bu aabab bbtbb ba
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≔∉ubab bt bb bbbab≔. L∉b≔bub bb≔ a∉bbbtb∉b≔ bu aabab ≔∉bt tbè≔ bauvab≔b≔,

bb babb b∉ybb bu aabab bbtbb ba ≔∉ubab bt bb bbbab≔ b≔t babbbb bt bab a∉b≔é-

bubbt bb baatbub b’abbbbfiaatb∉b b≔t ébbvé ; bab≔ abttb ≔btuatb∉b, ba bub≔-

≔abab b’ébb≔≔b∉b baxbbabb bébbbbtb bb ≔bbbab bb bbtbab≔bb≔≔b∉b, bb-

tbaîbabt bb≔ bbbbt≔ b’éabêtabb.

• Abbbbfiaatb∉b à babb vabbabbb. Dab≔ ubb bbbêtbb tbbb∉bbbbb b∉bbéb,

bb baatbub b’abbbbfiaatb∉b b’b≔t ba≔ a∉b≔tabt bt bbbbb ubb vabbub bub

bébbbb bb≔ ababbbbbbt≔ bb aabab bb≔tabtabé≔. Db bbu≔, bab≔ ab aa≔,

bb baatbub b’abbbbfiaatb∉b b≔t bébébabbbbbt bbvbb≔bbbbt bb∉b∉btb∉b-

bbb au babb bb≔tabtabé bu aabab bbtbb ba ≔∉ubab bt bb bbbab≔. L∉b≔bub bb≔

a∉bbbtb∉b≔ bu aabab bb ≔∉bt ba≔ b∉bbb≔, bb baatbub b’abbbbfiaatb∉b b≔t

ébbvé b∉ub a∉bbbb≔bb ba babbbb vabbub bu babb b∉ybb bu aabab bbtbb ba

≔∉ubab bt bb bbbab≔ ; bab≔ abttb ≔btuatb∉b, ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b baxb-

babb bébbbbtb bb ≔bbbab bb bbtbab≔bb≔≔b∉b bbtb∉bub≔abt bb≔ bbbbt≔ b’éabê-

tabb.

2.5.2 Pb∉t∉a∉bb≔ bb bbbayabb bébébébatbb≔

Dab≔ bb bb∉t∉a∉bb bb bbbab≔ bébébébatbb, bb bbbab≔ b∉bbfib bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ bb∉-

vbbabt bb ba ≔∉ubab, bb utbbb≔abt ub batébbbb bbu≔ a∉bbbbxb bt bb ∉btbbabt bb

bbbbbbubb≔ bbbb∉bbabab≔. V∉bab bb≔ bxbbbbb≔ bb bb∉t∉a∉bb≔ bb bbbab≔ bébébébatbb≔ :

• Lb bb∉t∉a∉bb bb béb∉bubatb∉b bt bb tbab≔bbbt (Dbb∉bubatb∉b abb b∉bwabb

(DbbAF) ) [33] ≔ubb∉btb b’bba∉bvébbbbt bb b’AF bb ébbbbbabt b’bbbbt bb≔ ab-

bbbfiaatb∉b≔ bb bbubt. Lb bbbab≔ béb∉bubb bb ≔bbbab bbçu bb ba ≔∉ubab, b∉bbb

b’b≔tbbatb∉b bb≔ ≔bbbaux ébb≔, bt bbtbab≔bbt abttb b≔tbbatb∉b [34].

• Lb bb∉t∉a∉bb béa∉bbb bt tbab≔bbttbb ( bba∉bb-abb-b∉bwabb (DF) ) [27], [35]

a∉b≔bbèbb ub bbbab≔ bub béa∉bb bb ≔bbbab bbçu bb ba ≔∉ubab bt bébba∉bb b’bbb∉b-

batb∉b avabt bb ba bbtbab≔bbttbb à ba bb≔tbbatb∉b. Lb bbbab≔ bbut utbbb≔bb bbux

tybb≔ bb a∉babb bbbbébbbt≔ : bb a∉babb bb bébétbtb∉b (Rbbbtbtb∉b a∉bbbb (RC)
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) ∉u bb a∉babb ≔ab≔ a∉btbabbtb (Uba∉b≔tbabbbb a∉bbbb (UC) ) [36]. Eb a∉babb

RC, bb bbbab≔ bbtbab≔bbt bb≔ ≔ybb∉bb≔ bb utbbb≔abt bb bêbb b∉t bb a∉bb bub

ba ≔∉ubab ; bab≔ UC, bb bbbab≔ utbbb≔b ub bbvbb bb a∉bb≔ bbbbébbbt bb ba ≔∉ubab.

DF b≔t bbu≔ a∉bbbbxb bub bb≔ bb∉t∉a∉bb≔ AF bt DbbAF, bab≔ bb ≔ubba≔≔b bb≔

bbbb∉bbabab≔ bab babb∉bt à AF bt DbbAF. L∉b≔bub ba bbab≔∉b ≔∉ubab-bbbab≔

≔∉ubbbb b’ub évab∉ub≔≔bbbbt bb∉b∉bb, bb bbbab≔ bbut bébba∉bbb bb≔ bbt≔ bb-

a∉bbbat≔, ab bub bbtbaîbb ubb bb∉babatb∉b bb≔ bbbbub≔. Cbba bbbbbbub ubb

bébbabatb∉b ≔évèbb bb≔ bbbb∉bbabab≔. Au a∉btbabbb, b∉b≔bub ba buabbté bu

aabab ≔∉ubab-bbbab≔ b≔t bbbbbbubb bub abbbb bu aabab ≔∉ubab bb≔tbbatb∉b, DF

attbbbt ba aabaabté.

• Lb bb∉t∉a∉bb bb bbbab≔ ababtatbb (Ababtbvb bbbay bb∉t∉a∉b (ARP)) [37] bx-

bb∉btb bb≔ avabtabb≔ bb b’AF bt bu DF bb bbbbbb≔abt bbub≔ bba∉bvébbbbt≔

bb tbbbb≔ b’abbbbfiaatb∉b bu bbubt bt bb bb∉babatb∉b bb≔ bbbbub≔. Lb bbbab≔

ab∉b≔bt bb babbèbb ababtatbvb bubb bb∉t∉a∉bb b≔t ba bbbbbbubb ∉btb∉b à utbbb-

≔bb bab≔ abbtabbb≔ ≔btuatb∉b≔, bb b∉batb∉b bu béa∉babb a∉bbbat. Eb b’autbb≔

tbbbb≔, ≔b bb bbbab≔ béa∉bb avba ≔uaaè≔ bb ≔bbbab bbçu bb ba ≔∉ubab, bb bb∉t∉-

a∉bb DF b≔t utbbb≔é ; ≔b bb bbbab≔ bb babvbbbt ba≔ à béa∉bbb, bb bb∉t∉a∉bb AF b≔t

utbbb≔é.

• Lb bb∉t∉a∉bb C∉bbbb≔≔ abb F∉bwabb (C∉bbbb≔≔ abb b∉bwabb (CF)) a∉b≔b-

bèbb ub bbbab≔ bub a∉bbbbbb bb ≔bbbab bbçu bb ba ≔∉ubab, bb utbbb≔abt bb a∉babb

Wybbb-Zbv b∉ub ubb a∉bbbb≔≔b∉b ∉btbbabb. Abbè≔ ba a∉bbbb≔≔b∉b, bb bbbab≔

tbab≔bbt bb ≔bbbab à ba bb≔tbbatb∉b. Eb a∉b≔bbébabt bb≔ bêbb≔ ≔btuatb∉b≔, bb

bb∉t∉a∉bb CF ≔ubba≔≔b bb bb∉t∉a∉bb DF [38].
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3
Lb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bb≔

≔ubbaab≔ béfléabb≔≔abtb≔ bbtbbbbbbbtb≔ (IRS≔)

Dab≔ ab ababbtbb, ∉b bb≔autb bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bb≔ ≔ubbaab≔ béfléabb≔≔abtb≔

bbtbbbbbbbtb≔ (IRS). T∉ut b’ab∉bb, ∉b babbb bb≔ IRS≔ à Débba≔abb≔ a∉btbbu≔ bt bb≔ IRS≔

à Débba≔abb≔ bb≔abèt≔. Eb≔ubtb, ∉b bxbbbbub a’b≔t bu∉b bxaatbbbbt bb≔ IRS≔ bt bb bbub≔

abbbbaatb∉b≔. Ob bbé≔bbtb à ba fib bu ababbtbb ubb bbb≔bbatbvb bb≔t∉bbbub ≔ub b’état bb

ba bbabbbabb ≔ub bb≔ IRS≔ bb ab bub a∉babbbb bb≔ bétabatébbaux bt bb≔ béta≔ubbaab≔, bb≔

bbvbb∉bbbbbbt≔ babb∉ bbtbbbbbbbt≔, bt ba b∉bébb≔atb∉b tbé∉bbbub bb≔ IRS≔.
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3.1 Ibtb∉buatb∉b

Lb≔ IRS≔ ≔∉bt bbvb≔abé≔ b∉ub b∉ubbbb bb≔ bbvbb∉bbbbbbt≔ ≔ab≔ fib bba∉bfibubabbb≔

b∉ub bb≔ butub≔ bé≔baux bb a∉bbubbaatb∉b, ébabbbbbt abbbbé≔ ≔ubbaab≔ bbtbbbb-

bbbtb≔ bba∉bfibubabbb≔ (bba∉bfibubabbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔ (RIS≔) ) [39] bt bbabbb≔

≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ (babbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔ (LIS≔)) [9]. Pbu≔ bbéab≔ébbbt, ub

IRS b≔t a∉b≔tbtué b’ub bbabb b∉bbbb b’ébébbbt≔ ba≔≔bb≔ bba∉bfibubabbb≔, bt ababub

ébébbbt bbut bbbubbb ub ababbbbbbt b’abbbbtubb bt bb bba≔b b∉ub bb ≔bbbab

bbabbbbt [13]. Eb abu≔tabt bb babbèbb abbb∉bbbéb bb≔ a∉bbfiabbbt≔ bb béflbxb∉b bt

bb≔ a∉bbfiabbbt≔ bb bébba≔abb, bb bbut abébb∉bbb ba buabbté bb ba bbab≔∉b bt abé-

bb∉bbb a∉b≔bbébabbbbbbt ba a∉uvbbtubb [40]. Pab babb∉bt aux tbabbbbub≔ b’abbb

à ba a∉bbubbaatb∉b a∉bvbbtb∉bbbbbb≔, tbbbb≔ bub bb≔ bbbab≔, bb≔ IRS a∉b≔∉bbbbt

b∉bb≔ b’ébbbbbb bb bab≔∉b bb ba béflbxb∉b ba≔≔bvb bt bbuvbbt b∉batb∉bbbb bb b∉bb

FD (Fubb-bubbbx b∉bb) ≔ab≔ aut∉-bbtbbbébbbab (≔bbb-bbtbbbbbbbab) [41]. Pab a∉b≔é-

bubbt, bb≔ IRS ∉bt été bb∉b∉≔é≔ a∉bbb ubb ≔∉butb∉b bbbtabbb b∉ub abébb∉bbb b’bbfi-

aaabté ≔bbatbabb bt ébbbbétbbub bb≔ butub≔ bé≔baux bb a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib [42].

3.1.1 Lb≔ IRS avba béaababb≔ bb bba≔b a∉btbbu≔

Lb≔ IRS ∉bt ≔u≔abté ub bbtébêt bb bbabbbabb bbtbb≔bb bab≔ bb≔ ubbvbb≔bté≔ bt b’bbbu≔-

tbbb [43]. Ubb b≔tbbatb∉b bbéab≔b bu aabab b≔t abuababb b∉ub b’abbbbaatb∉b bb≔ IRS.

P∉ub bb≔ bé≔baux MISO bubtb-utbbb≔atbub≔ a≔≔b≔té≔ bab bb≔ IRS, ub bb∉t∉a∉bb b’b≔-

tbbatb∉b bb aabab a été a∉bçu bab≔ [44]. Étabt b∉bbé bub bb ≔uba∉ût bb b∉bbatb∉b

b≔t bb∉b∉btb∉bbbb à ba tabbbb bb b’IRS, bb b≔t béab≔≔abbb bb a∉babv∉bb ubb bétb∉bb

b’b≔tbbatb∉b bb aabab avba ub ≔uba∉ût bb b∉bbatb∉b ab∉bbabbb. P∉ub baaa∉ubabb

bb≔ ≔ébubbab≔ bb b∉bbatb∉b, ub aabbb b’b≔tbbatb∉b bb aabab a été bb∉b∉≔é b∉ub

bb≔ bé≔baux MIMO a≔≔b≔té≔ bab IRS bb bbab≔∉b bb≔abbbabtb bab≔ [45]. Ub abb∉-

bbtbbb ba≔é ≔ub bb ba≔≔abb bb bb≔≔abb≔ a été a∉bçu b∉ub bb≔ bé≔baux MIMO a≔-

≔b≔té≔ bab IRS bb bbab≔∉b b∉btabtb bab≔ [46]. Dab≔ [47], ub ≔abéba b’b≔tbbatb∉b

bb aabab ba≔é ≔ub bbb∉tb bb tb∉b≔ bba≔b≔ (a tbbbb-bba≔b bbb∉t-ba≔bb ababbbb b≔tb-
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batb∉b ≔abbbb) a été bb∉b∉≔é b∉ub bb≔ bé≔baux MISO a≔≔b≔té≔ bab bb≔ IRS afib bb

bébubbb bb tbbb≔ b’b≔tbbatb∉b bb aabab bb utbbb≔abt ba bbb∉bbabab bab≔ bb≔ aabaux

béfléabb≔ UD(u≔bb bbvbab)-IRS-BS bb bbbbébbbt≔ UD. Dab≔ [48], ba ≔ubébb∉bbté b’ub

IRS a été bbbbbuéb bab babb∉bt à ub bbbab≔ DF ≔bbb-bubbbx (HD). Dab≔ [49], bb≔

bbbb∉bbabab≔ b’ub ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab bbu≔bbub≔ IRS ∉bt été évabuéb≔ bt bb a été

bévébé bub bb ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab IRS ≔ubba≔≔b bb ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab bb≔ bbbab≔ FD-

DF (FDR) b∉b≔bub bb b∉bbbb b’IRS béba≔≔b ubb abbtabbb vabbub. La a∉babbtb∉b bb

ba b∉bbatb∉b bb bab≔abaux ba≔≔bb≔ b∉ub bb≔ IRS b≔t b≔≔bbtbbbbb aux bbbb∉bbabab≔ bu

≔y≔tèbb. Dab≔ [50], ub IRS a été bébb∉yé bab≔ ub ≔y≔tèbb MISO, ∉ù ba tbab≔bb≔-

≔b∉b à babb∉bt baxbbab fixb a été ab∉btéb au bbvbau bb ba BS bt bb≔ bébba≔abb≔

bb b’IRS ∉bt été ∉btbbb≔é≔ bb bbbbbb≔abt ba bb∉babbbbté bb babbb. Dab≔ [51], ba

b∉bbatb∉b bb bab≔abaux aatbvb bt ba≔≔bvb a été ∉btbbb≔éb a∉bb∉bbtbbbbt b∉ub bb≔

≔y≔tèbb≔ MISO a≔≔b≔té≔ bab IRS avba bb≔ ∉bbbatbb≔ bbbbébbbt≔.

3.1.2 Lb≔ IRS avba bébba≔abb≔ bb≔abbt≔

Lb≔ tbavaux ≔u≔bbbtb∉bbé≔ ≔ubb∉≔bbt bub bb≔ IRS ∉bt bb≔ bébba≔abb≔ a∉btbbu≔.

D’autbb babt, bb≔ bébba≔abb≔ bb≔abbt≔ ∉bt attbbé ubb attbbtb∉b a∉b≔bbébabbb bb bab-

≔∉b bb bbub babbbb a∉bbbbxbté. Dab≔ [52], bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ub ≔y≔tèbb SISO

a≔≔b≔té bab IRS ∉bt été évabuéb≔ bu b∉bbt bb vub bu bébbt bb b∉bbéb≔. Dab≔ [53],

ub ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab MISO IRS avba bb≔ bébba≔abb≔ bb≔abbt≔ a été bbvb≔abé, bt

ba b∉bbatb∉b bb bab≔abau aatbvb à ba BS bt ba b∉bbatb∉b bb bab≔abau ba≔≔bvb à b’IRS

∉bt été ∉btbbb≔éb≔ a∉bb∉bbtbbbbt b∉ub baxbbb≔bb bb taux bb ≔∉bbb b∉bbébéb.

Dab≔ [54], ba tbab≔bb≔≔b∉b bb bbab≔∉b b∉btabtb b∉ub ub ≔y≔tèbb a≔≔b≔té bab IRS a

été étubbéb. Pbu≔ bbéab≔ébbbt, bb≔ bb∉bbèbb≔ b’b≔tbbatb∉b bb aabab bt bb b∉bba-

tb∉b bb bab≔abaux ba≔≔bb≔ b∉ub b’IRS avba bb≔ bébba≔abb≔ bb≔abbt≔ ∉bt été étubbé≔.

Dab≔ [55], ba bbbatb∉b bbtbb b’abbbbtubb bb béflbxb∉b bt bb bébba≔abb a été aabaaté-

bb≔éb, bt ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b a été bbbbbb≔éb bb a∉babvabt ubb b∉bbatb∉b bb
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bab≔abau aatbvb bt ba≔≔bvb. Dab≔ [56], ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b a été bbbbbb≔éb bb

a∉babvabt ba b∉bbatb∉b bb bab≔abaux b’ébb≔≔b∉b a∉btbbub à ba BS bt ba b∉bbatb∉b

bb bab≔abaux ba≔≔bvb bb≔abètb à b’IRS. Dab≔[57], bb taux b’bbbbub bb ≔ybb∉bb a été

bbbbbb≔é bb ∉btbbb≔abt bb bbéa∉babb à ba BS bt bb≔ bébba≔abb≔ à b’IRS.

3.2 Qu’b≔t-ab bu’ub RIS bxaatbbbbt?

Lb≔ RIS ≔∉bt ubb tbabb∉b∉bbb bb tbab≔bb≔≔b∉b ébbbbbbtb b∉ub ubb abbbbaatb∉b

aux a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib [58] bub b≔t a∉b≔bbébéb a∉bbb ub aataby≔bub abé vbb≔

bb SRE (bbvbb∉bbbbbbt babb∉ bbtbbbbbbbt). Eb tbbbb≔ ≔bbbbb≔, ub RIS bbut êtbb

a∉b≔bbébé a∉bbb b’ébubvabbbt bbbbbbb≔b∉bbbb b’ub bétabatébbau bba∉bfibubabbb

bt b≔t a∉bb∉≔é b’ébébbbt≔ ébébbbtabbb≔ abbbbé≔ babtbaubb≔ bbbbu≔abtb≔ ∉u béta-

at∉bb≔. Eb a∉bfibubabt bb bébba≔abb bb ababub abbbubb ubbtabbb, ub RIS b≔t tbé∉-

bbbubbbbt aababbb bb a∉btbôbbb bb a∉bb∉btbbbbt bb b’∉bbb babb∉ bub bb bbabbb.

Dab≔ ba bbttébatubb béabbtb, bb≔ buatbb bbbbabbabb≔ utbbb≔atb∉b≔ ≔ubvabtb≔ ∉bt été bb-

vb≔abéb≔.

• La béflbxb∉b/tbab≔bb≔≔b∉b ab∉bbabb [59] : ba RIS b≔t a∉bfibubé b∉ub béfléabbb

∉u bébbaatbb bb≔ ∉bbb≔ babb∉ bbabbbbtb≔ vbb≔ bb≔ bbbbatb∉b≔ ≔béabfiéb≔ bub bb

bb≔bbatbbt ba≔ béab≔≔abbbbbbt bb≔ b∉b≔ bb béflbxb∉b bt bb bébbaatb∉b. L’avab-

tabb bb abttb abbbbaatb∉b b≔t bub bb b∉batb∉bbbbbbt bu RIS b≔t bbbébbbbabt

bb≔ aabaux b’évab∉ub≔≔bbbbt bt bb≔ bbbbaabbbbt≔ bb≔ béabbtbub≔. La bbbb-

tatb∉b b≔t bub, bb bébébab, bb babb∉bt ≔bbbab/bbubt b’b≔t ba≔ baxbbb≔é bt ba

aabaabté bu ≔y≔tèbb b’b≔t ba≔ attbbbtb.

• Lb bbabb∉bbbbb/ba b∉aabb≔atb∉b [60] : ba RIS b≔t a∉bfibubé bb babbèbb à

a∉babbtbbb bb≔ ∉bbb≔ babb∉ bbabbbbtb≔ vbb≔ bb≔ bbbbaabbbbt≔ ≔béabfié≔. L’avab-

tabb bb abttb abbbbaatb∉b b≔t bub bb babb∉bt ≔bbbab ≔ub bbubt b≔t baxbbb≔é aux

bbbbaabbbbt≔ b’bbtébêt. Lb béfi b≔t bub, bb bébébab, b’∉btbbb≔atb∉b bu RIS

bébbbb bb≔ aabaux b’évab∉ub≔≔bbbbt bt bb b’bbbbaabbbbt bb≔ béabbtbub≔.

Eb ∉utbb, ba aabaabté bu ≔y≔tèbb b’b≔t bébébabbbbbt ba≔ attbbbtb.
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• C∉babb ébbttbub/SIR a∉bb∉bbt [61] : ba SIR b≔t a∉bfibubé bb babbèbb à ∉b-

tbbb≔bb ba aabaabté bu ≔y≔tèbb. L’avabtabb bb abttb abbbbaatb∉b b≔t bub bb

≔tatut ≔béabfibub bb≔ béta-at∉bb≔ b≔t bxbb∉bté b∉ub b∉bubbb bb≔ b∉bbéb≔

≔ubbbébbbtabbb≔. Lb béfi b≔t bub, bb bébébab, b’ébbttbub bt ba SIR b∉bvbbt

êtbb ∉btbbb≔é≔ a∉bb∉bbtbbbbt. Db bbu≔, ba a∉bfibubatb∉b bu RIS bébbbb bb≔

aabaux b’évab∉ub≔≔bbbbt bt bb b’bbbbaabbbbt bb≔ béabbtbub≔.

• C∉babbtb∉b b’ébbttbub bubtb-flux RF ubbbub [62] : abttb ∉bébatb∉b b≔t ≔bbb-

babbb à ba bbéaébbbtb, à ba bbbbébbbab bub b’ébbttbub b≔t ub ≔bbbbb ababbbub

RF ≔btué à bb∉xbbbté bbbébbatb bu RIS. Lb ababbbub ébbt ubb b∉btbu≔b

b∉b b∉bubéb vbb≔ ba RIS, bub bbflètb bbu≔bbub≔ ≔bbbaux b∉bubé≔ bb b∉b-

béb≔. Cbttb abbb∉abb b≔t ababtéb b∉ub béabb≔bb bb≔ ébbttbub≔ bubtb-flux bb

utbbb≔abt ub b∉bbbb bbbbté bb abaîbb≔ RF (bêbb ubb ≔bubb).

Outbb ≔a aabaabté à babbbubbb b’∉bbb RF bbabbbbtb, ba RIS bbut êtbb bbatbbubbbbt

bb≔ bb œuvbb aab bb b≔t bbbatbvbbbbt bbu a∉ûtbux, éa∉b∉bb bb ébbbbbb bt tbè≔ ba-

abbb à bébb∉ybb, bb babtbaubbbb bab≔ bb bub bb≔ bâtbbbbt≔ bb bab≔∉b bb ≔a b∉bbb

2D. Pab babb∉bt, bab bxbbbbb, aux bé≔baux bba≔é≔, aux ébbttbub≔ bubtb-abtbbbb≔

bt aux bbbab≔, bb≔ RIS béab≔≔btbbt bb bbu≔ bbabb b∉bbbb b’ébébbbt≔ bb bbbbu≔b∉b,

bab≔ abaaub b’bux b∉bt êtbb ≔∉utbbu bab bb≔ a∉bb∉≔abt≔ bb≔ b∉bb≔ b∉bbbbux bt

bb≔ b∉bb≔ a∉ûtbux. Db bbu≔, étabt b∉bbé bub bb≔ RIS ≔∉bt bb batubb bbb≔bub ba≔-

≔bvb, auaubb aabaabté bb tbabtbbbbt bu ≔bbbab b’b≔t attbbbub bt bb≔ bb béab≔≔btbbt

b∉ba ba≔ b’abbbbfiaatbub≔ bb bub≔≔abab ∉u bb a∉bb∉≔abt≔ à b∉btb a∉b≔∉bbatb∉b

b’ébbbbbb tbb≔ bub ba abaîbb RF bab≔ MIMO. Gbâab à ab≔ bb∉bbbété≔, RIS bbç∉bt ubb

attbbtb∉b babbubb bb ba babt bb ba a∉bbubauté ≔ab≔ fib, ab bub b≔t bbbbbué bab bb

b∉bbbb bxbb∉≔bb b’abtbabb≔ bb bbabbbabb bab≔ ba bbttébatubb au a∉ub≔ bb≔ bbbbbèbb≔

abbéb≔, bt b≔t a∉b≔bbébé a∉bbb bb bbbbabbab aataby≔bub bu a∉babbt ébbbbbbt b’bb-

vbb∉bbbbbbt≔ babb∉ bbtbbbbbbbt≔.
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3.3 Abbbçu ≔ub b’état bb ba bbabbbabb ≔ub bb≔ ≔ubbaab≔

bbtbbbbbbbtb≔ bba∉bfibubabbb≔

Mabbbé bb béabbt bba b’bbtébêt b∉ub bb≔ RIS babbb bb≔ abbbabbub≔ bb ba a∉bbubauté

bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib, ba bbabbbabb ≔ub ba béta≔ubbaab abb≔b bub bbub abbbb-

aatb∉b b∉ub ba a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib a ≔∉b bb≔t∉bbb bb bbu≔bbub≔ béabbbbb≔, abbabt

bb b’bbvb≔tbbatb∉b tbé∉bbbub aux bxbébbbbab≔ bt aux bb≔ubb≔ ≔ub bb tbbbabb. Dab≔

abttb ≔batb∉b, b∉u≔ bbbtb∉bb∉b≔ bbbèvbbbbt bubbbub≔ tbavaux bub bbvbbbbbbt bb≔

bab∉b≔ bub a∉bbub≔bbt à b’état aatubb bb b’abt bb ba bbabbbabb ≔ub bb≔ RIS≔. P∉ub ba-

abbbtbb ba bbatubb, b∉u≔ bb≔ aba≔≔∉b≔ bb bbu≔bbub≔ a≔bbat≔ bub bbbbé≔bbtbbt abbtabbb≔

bb≔ baabttb≔ bb≔ bbu≔ bbb∉btabtb≔ bb ba bbabbbabb ≔ub bb≔ RIS≔.

3.3.1 Lb≔ bétabatébbaux bt bb≔ béta≔ubbaab≔

Lb≔ bétabatébbaux ébbatb∉babbétbbub≔ ≔∉bt bébébabbbbbt béfibb≔ a∉bbb bb≔ ≔tbua-

tubb≔ ébbatb∉babbétbbub≔ abtbfiabbbbb≔ a∉b≔tbtuéb≔ b’ub bé≔bau ≔∉u≔-b∉bbubub b’∉bbb

bb babtbaubb≔ bb bbbbu≔b∉b - ∉u bétababtbaubb≔ - bub ≔∉bt a∉bçub≔ b∉ub b∉ubbbb bb≔

bb∉bbbété≔ ébbatb∉babbétbbub≔ bub bb ≔∉bt ba≔ tb∉uvéb≔ bab b’autbb≔ batébbaux

bab≔ ba batubb [63]. L’bb≔t∉bbb bb≔ bétabatébbaux a∉bbbbab bab ub abtbabb ≔ébb-

bab [64] bb 1967 bab≔ bbbubb bb≔ autbub≔ bbvb≔abbbt b’bxb≔tbbab b’ub batébbau bub

a bb≔ vabbub≔ bébatbvb≔ bb bbbbbttbvbté ϵ bt bb bbbbéabbbbté µ. Cb≔ batébbaux ≔∉bt

abbbbé≔ bb≔ ≔ub≔tabab≔ "bauabèbb≔" (LH) bab≔ [64], bu babt bu’bb≔ bbbbbttbabbbt

ba bb∉babatb∉b b’∉bbb≔ ébbatb∉babbétbbub≔ avba bb ababb ébbatbbbub, bb ababb

babbétbbub bt bb≔ vbatbub≔ bb a∉b≔tabtb bb bba≔b a∉b≔tbub≔abt ub tbbabb bauabbb,

bab babb∉bt aux batébbaux a∉bvbbtb∉bbbb≔ ∉ù ab tbbabb b≔t a∉bbu b∉ub êtbb bb∉b-

tbbb [61]. Cb tybb bb batébbau, a∉bbb b’a bbébbt b’autbub bb [64], béabbbabbba bb≔

bbéb∉bèbb≔ ≔ab≔ bbéaébbbt tbb≔ bub b’bbbbt D∉bbbbb bbvbb≔é bt ba b∉b bb Sbbbb bb-

vbb≔éb.

44



CHAPITRE 3. LES COMMUNICATIONS ASSISTÉES PAR DES SURFACES
RÉFLÉCHISSANTES INTELLIGENTES (IRSS)

Cb b’b≔t bub bbu≔ bb 30 ab≔ abbè≔ [64] bub bb bbbbbbb batébbau LH a été bb∉b∉≔é bt

béb∉btbé bxbébbbbbtabbbbbt bab bb≔ autbub≔ bb [65] à b’Ubbvbb≔bté bb Cabbb∉bbbb,

Sab Dbbb∉ (UCSD), bb 2000, bub ≔’bb≔bbbb bb ub tbavabb ≔ébbbab bab≔ ba bêbb ab-

béb [66] b∉bt bb but abbbtbbux b≔t bb abébb ubb bbbtbbbb bbtb babbabtb. Cb≔ tbavaux

∉bt bb≔ubtb béabbbabé ub va≔tb a∉bbu≔ bb bbabbbabb≔ bt, bb b’b≔baab bb 20 ab≔, bb

b∉uvbaux batébbaux ∉bt été bb∉b∉≔é≔ avba bb≔ bbbbt≔ ≔ubbbébbbtabbb≔ tbb≔ bub

bb aab∉uflabb [67], bb babbétb≔bb ≔ab≔ abbabt [68], bt béta-≔ubbaab≔ [69], bub,

bab≔ ≔a bbbbbèbb bbtb∉buatb∉b, a été bbé≔bbté a∉bbb ub bétabatébbau bbbbbbb-

≔b∉bbbb avba bb b∉uvbbbb≔ aabaabté≔ bb tbab≔b∉bbatb∉b bb bba≔b, b’abbbbtubb bt

bb b∉babb≔atb∉b. Dbbbbèbbbbbt, bbâab aux bb∉bbè≔ béabbt≔ bab≔ bb≔ b∉babbb≔ tbb≔

bub ba bab∉tbabb∉b∉bbb bt ba bb∉/abbbbb-tbabb∉b∉bbb, ba b∉tb∉b bb béta≔ubbaab a

été étbbbub aux béta≔ubbaab≔ bybabbbub≔/bba∉bfibubabbb≔, bub a∉b≔b≔tbbt bb bb≔

batébbaux bba∉bfibubabbb≔ bub bbuvbbt ≔ubbb ub ababbbbbbt ≔batb∉-tbbb∉bbb bb≔

bb∉bbbété≔ ébbatb∉babbétbbub≔ à tbavbb≔ bb bxabtatb∉b ébbatbbbub bab ubb ≔∉ubab

b’ébbbbbb bxtbbbb.

3.3.2 Lb≔ bbvbb∉bbbbbbt≔ babb∉ bbtbbbbbbbt≔

La bb∉bbbété bb bba∉bfibubabbbbté bb≔ béta≔ubbaab≔ bybabbbub≔ bbub a bbbbb≔ bb

tb∉uvbb bbub utbbb≔atb∉b bab≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib b∉ub bbbbbb ub bb∉ab≔-

≔u≔ bb a∉bbubbaatb∉b - bub b≔t b∉bbabbbbbt b∉btbbbbt abtébé bab bb aabaatèbb

abéat∉bbb ≔batb∉-tbbb∉bbb bb≔ aabaux bb a∉bbubbaatb∉b (bab bxbbbbb, ≔∉u≔ bb≔

b∉bbb≔ b’évab∉ub≔≔bbbbt, b’∉bbbabb bt bb bbubt) - bbu≔ fiabbb bb tbab≔b∉bbabt

b’bbvbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib (bub étabt aba≔≔bbubbbbt abéat∉bbb) bb bubbbub ab∉≔b bub

bbut êtbb a∉btbôbé. Db bbu≔, bb≔ béta≔ubbaab≔ bba∉bfibubabbb≔ bbuvbbt ébabbbbbt

êtbb a∉bçub≔ b∉ub b∉bubbb, tbab≔bbttbb bt bbabv∉bb bbub≔ bb∉bbb≔ bbb∉bbatb∉b≔

(au bbbu b’abbb a∉bbb bb≔ béflbatbub≔ ba≔≔bb≔), ab bub bb≔ bbbb ababtéb≔ aux ab-

bbbaatb∉b≔ b’abtbbbb. Cb≔ avabaéb≔ bab≔ bb≔ tbabb∉b∉bbb≔ ≔ab≔ fib ≔’aaaububbbt
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bt bbbbbbbt b∉bbb bab≔ ubb bbabbb vb≔b∉b bb b’bbvbb∉bbbbbbt babb∉ bbtbbbbbbbt

(SRE) bub, a∉bbb b∉u≔ b’av∉b≔ bb≔auté bbéaébbbbbbt, b≔t ub a∉babbt tbabb∉b∉-

bbbub bub bbvb≔abb ub bbvbb∉bbbbbbt ≔ab≔ fib bub bbut êtbb a∉btbôbé b∉ub abébb∉-

bbb bb≔ babb≔ bb bbbb∉bbabab bb ba a∉bbubbaatb∉b bb a∉ub≔. bb∉ab≔≔u≔.

Eb bébbt b’êtbb ub b∉babbb bb bbabbbabb béabbbbbt bbûbabt, bb tbbbb b’bbvb-

b∉bbbbbbt bbtbbbbbbbt a bb babt été bbvb≔abé bè≔ 2003. Eb babtbaubbbb, bb 2003 bt

2005 bb≔bbatbvbbbbt, bb≔ autbub≔ bb [70] bt [71] ∉bt bbtb∉bubt bb tbbbb "≔ubbaab

a∉btbôbabbb bbtbbbbbbbtb" b∉ub bé≔bbbbb ubb ≔ubbaab bb bbbbu≔bub≔ ébbatbbbubbbbt

bbtbt≔, bub bbuvbbt êtbb a∉btbôbé≔ bb a∉btbôbabt bb≔ bbb≔bté≔ bb b∉babb≔atb∉b bb≔

bbbbu≔bub≔ ∉u bab b’bbabu≔b∉b b’ub ababb bb b∉babb≔atb∉b, bab bxbbbbb, afib bb

a∉bbutbb ébbatb∉bbbubbbbt bbtbb bb≔ état≔ bb béflbxb∉b bt bb tbab≔bb≔≔b∉b . Ebtbb

2010 bt 2012, bb≔ autbub≔ bb [72],[73] bb∉b∉≔bbt bb≔ bétb∉bb≔ bb a∉btbôbb bb≔ bb-

vbb∉bbbbbbt≔ bb bb∉babatb∉b babb∉ bb utbbb≔abt bb≔ bub≔ bbtbbbbbbbt≔, bub ≔∉bt

béfibb≔ a∉bbb bb≔ bub≔ a∉bvbbtb∉bbbb≔ ≔btué≔ à b’bbtébbbub b’ub bâtbbbbt, bab≔

ébubbé≔ bb ≔ubbaab≔ aatbvb≔ ≔ébbatbvb≔ bb bbébubbab bt aabtbub≔. Cb≔ ≔ubbaab≔ ≔∉bt

a∉b≔tbtuéb≔ bb batébbaux ≔béabaux tbb≔ bub bb≔ fibb≔ bbbb∉ébbatbbbub≔, bb≔ abb≔taux

bbbubbb≔ bt bêbb bb b∉uvbaux batébbaux tbb≔ bub bb bbabbèbb, bt bbub≔ aabaaté-

bb≔tbbub≔ bb tbab≔bb≔≔b∉b bt bb béflbxb∉b bbuvbbt êtbb abu≔téb≔ bb b∉batb∉b bb ba

bbbabbb bb tbafia ∉u b∉ub évbtbb bb≔ bbtbbbébbbab≔ bbtbb bb≔ ébbttbub≔.

3.3.3 La b∉bébb≔atb∉b ababytbbub bb≔ IRS≔

Dab≔ ba b∉ub≔ubtb bb ba a∉bbbébbb≔b∉b bu bbbbb b∉tbbtbbb bu RIS, b’ubb bb≔ bbu≔

bbabbb≔ bub≔tb∉b≔ à ≔b b∉≔bb b≔t : "a∉bbbbt b∉bébb≔bb ababytbbubbbbt ba RIS?".

La b∉bébb≔atb∉b tbé∉bbbub b≔t bbb∉btabtb b∉ub bbébbbb bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ub

RIS, b’∉btbbb≔bb bb b∉batb∉b bb≔ ∉bbbatbb≔ ≔béabfibub≔ à attbbbbbb (bab bxbbbbb,

ubb a∉uvbbtubb bbu≔ babbb, ub bébbt bb b∉bbéb≔ bbu≔ ébbvé bt ubb batbbab bbu≔

babbbb) bt évabubb bb≔ avabtabb≔ bt bb≔ bbbbtb≔ bb≔ bé≔baux ≔ab≔ fib ébubbé≔ bb RIS.

Eb tbbbb≔ bb b∉bébb≔atb∉b tbé∉bbbub b∉tabbbbt, ub bbbbu babbub bb bbabbbabb
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∉uvbbt b≔t bb bévbb∉bbbbbbt bb b∉bèbb≔ ≔bbbbb≔ bab≔ ≔ubfi≔abbbbt bbéab≔ bb

ba bub≔≔abab bbçub à ub bbbb∉bt b∉bbé bb b’b≔baab b∉b≔bu’ub ébbttbub ébbt bb≔

∉bbb≔ babb∉ bub bbbubbbbbt ub RIS. P∉ub béb∉bbbb à abttb bub≔tb∉b, bb babbèbb

bébébabb, bb bxb≔tb bbu≔bbub≔ abbb∉abb≔ bub b’∉b bbut bbbb∉ybb :

• La aabbabbb bb bb≔ubb : bb ≔’abbt bb ba babbèbb ba bbu≔ ≔bbbbb bt ba bbu≔

tbabbtb∉bbbbbb b’évabubb bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ubb tbabb∉b∉bbb b∉bbéb avabt

bb≔ abbbbaatb∉b≔ bab≔ bb b∉bbb bébb. L’avabtabb bb abttb abbb∉abb b≔t bub

b’∉b bbut ∉btbbbb ubb évabuatb∉b béabb≔tb bb≔ bbbb∉bbabab≔, bb b∉batb∉b bb≔

bababètbb≔ bb bb≔ubb. Ub bxbbbbb b≔t bb tbavabb ≔ébbbab bab≔ [74].

• La ≔bbubatb∉b : L’avabtabb bb abttb abbb∉abb, bb babtbaubbbb bab babb∉bt à

ba bb≔ubb, b≔t bu’bbbb a ub a∉ût bb b∉batb∉bbbbbbt bbbébbbub bt bbut êtbb

utbbb≔éb b∉ub bbébbbb bb≔ bbbb∉bbabab≔ bb ba tbabb∉b∉bbb b’bbtébêt bab≔ bb

b∉bbbbux ≔aébabb∉≔ bbbbébbbt≔. L’bba∉bvébbbbt bb abttb abbb∉abb b≔t, b’autbb

babt, bu’bbbb bb b∉ubbbt ba≔ ubb b∉bbubatb∉b bb b∉bbb bbbbéb bt, bab a∉b≔é-

bubbt, ∉b bb bbut ba≔ bbébbbb ba tbbbabab ∉u ba b∉b b’éabbbbb bb≔ bbbb∉b-

babab≔ bb b∉batb∉b bb≔ bababètbb≔ tybbbub≔ bu ≔y≔tèbb ≔ab≔ fib, tbb≔ bub ba

tabbbb bt bb≔ bbtbb-bb≔tabab≔ bbtbb bb≔ abbabbbb≔. Ub bxbbbbb béabbt bb abttb ab-

bb∉abb b≔t [75], bab≔ bbbubb bb≔ autbub≔ a∉bbbbbbt ba tbé∉bbb bb b’abtbbbb bt

ba tbabbbbub bb ≔bbubatb∉b b∉ub aabaubbb bb ababb ébbatbbbub bab≔ bb ababb

bb∉abb bt bb ababb b∉bbtabb b’ub RIS bb tabbbb fibbb, bt bb∉uvbbt bu’ub ba

RIS b≔t aababbb b’abbb a∉bbb ub bbb∉bb ab∉bbab bab≔ bb ababb bb∉abb bu

bé≔bau.

• La b∉bébb≔atb∉b ba≔éb ≔ub ba bby≔bbub : bab≔ abttb abbb∉abb, b’évabuatb∉b

bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ub RIS babt bb ba baabbb bb ba tbé∉bbb ébbatb∉babbétbbub,

à ≔av∉bb bb≔ ébuatb∉b≔ bb Maxwbbb, bt, à b’abbb bb≔ ∉utbb≔ béab≔≔abbb≔ tbb≔ bub

b’∉btbbub bé∉bétbbbub bt bb≔ abbb∉xbbatb∉b≔ bubébbbub≔, ≔b bévbb∉bbb bb

ubb b∉bbubatb∉b batbébatbbub bbéab≔b. L’avabtabb bb abttb abbb∉abb b≔t

bub ba b∉bbubatb∉b batbébatbbub ∉btbbub bab abttb abbb∉abb bbut bév∉bbbb
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b’bbbaat bb abbtabb≔ bababètbb≔ bu ≔y≔tèbb ≔ub bb≔ bbbb∉bbabab≔, bbbbbt-

tabt abb≔b b’∉btbbb≔bb ba RIS bt bb≔ bbbb∉bbabab≔ bb∉babb≔ bu ≔y≔tèbb. La

b∉bbubatb∉b bbut au≔≔b babb∉b≔ êtbb ∉btbbub ≔∉u≔ ubb b∉bbb bbbbéb, aububb

aa≔ bb≔ bbbb∉bbabab≔ b’ub RIS bbuvbbt êtbb bbfiaaabbbbt aabaubéb≔. Dab≔

[76], ba bub≔≔abab bb≔ubéb à babtbb bb béflbatbub≔ ba≔≔bb≔ bab≔ ba babbb bb

bbébubbab bb≔ ∉bbb≔ bbbbbbétbbbub≔ b≔t a∉bbabéb à bb≔ ≔bbubatb∉b≔ bb bab-

abb bb bay∉b≔. Eb ∉btbbb≔abt ba ≔ubbaab bb ba ≔ubbaab éababbéb, ∉b b∉btbb

bu’ub béflbatbub ba≔≔bb bb tabbbb fibbb bbut abbb a∉bbb ub bbb∉bb ab∉bbab.

3.4 Ababbtbatubb bb≔ IRS≔

L’ababbtbatubb b’ub RIS b≔t bbbu≔tbéb ≔ub ba Fbb.3.1, ∉ù ubb fibb ≔ubbaab bbabb bb

bbu≔bbub≔ abbbubb≔ ubbtabbb≔ b≔t a∉bbbatéb à ub a∉btbôbbub bbtbbbbbbbt. Lb≔ abbbubb≔

ubbtabbb≔ ≔∉bt bb bbbbabbab a∉bb∉≔abt bb a∉b≔tbuatb∉b bu RIS, tabbb≔ bub bb bôbb bu

a∉btbôbbub bbtbbbbbbbt b≔t b’ababtbb b’bbtbbaatb∉b bb≔ abbbubb≔ ubbtabbb≔ aux ∉bbb≔

bbabbbbtb≔. Eb bébébab, bb a∉babbt bb bétabatébbau b≔t bb aataby≔bub abé b∉ub ba

a∉b≔tbuatb∉b bu RIS. Lb b∉babbb bb bbabbbabb bb≔ bétabatébbaux ≔’bbtébb≔≔b aux

batébbaux bb a∉b≔tbuatb∉b aux bb∉bbbété≔ EM bba∉bfibubabbb≔ bub b’bxb≔tbbt ba≔

bab≔ bb≔ batébbaux batubbb≔ [77]. C’b≔t b∉ubbu∉b ba RIS b≔t babbbbbbt a∉bbu ≔∉u≔

Une puce accordable

Une cellule unitaire

Un substrat PCB 

FIGURE 3.1 – L’ababbtbatubb b’ubb IRS

bb b∉b bb béta-≔ubbaab, bb bbu≔ b’autbb≔ b∉b≔ tbb≔ bub ≔ubbaab béfléabb≔≔abtb bb-

tbbbbbbbtb, bbabbb ≔ubbaab bbtbbbbbbbtb, bbbbu≔bub≔ a∉btbôbabbb≔ bubébbbubbbbt bt
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≔ubbaab a∉btbôbabbb bab b∉bbabbb. D’autbb babt, ba abbbubb ubbtabbb b≔t a∉bbub ≔∉u≔

bb b∉b bb béta-at∉bb, b’ébébbbt béfléabb≔≔abt bt b’ébébbbt bbbbu≔abt. La abbbubb

ubbtabbb bbut êtbb a∉babbtubbbbbbbt béabb≔éb a∉bbb ubb babtbaubb bb bbbbu≔b∉b

bétabbbbub ∉u bbébbatbbbub bb ≔∉u≔-b∉bbubub b’∉bbb tbbbb bu’ubb bbtbtb abtbbbb

bub b≔t a∉bbbatéb à bb≔ abbaubt≔ ébbatb∉bbbub≔ aaa∉bbabbb≔ a∉bbb bb≔ bb∉bb≔ b∉≔b-

tbvb≔ bbtbbb≔èbub≔ bébatbvb≔ (b∉≔btbvb bbtbbb≔ba bbbatbvb (PIN) ), bb≔ vabaat∉b≔ ∉u

ub ≔y≔tèbb bbab∉-ébbatb∉béaabbbub (bbab∉-bbbatb∉-bbababbaab ≔y≔tbb) a∉bbu-

tatbub≔ [58]. Lb≔ abbaubt≔ ébbatb∉bbbub≔ aaa∉bbabbb≔ ≔∉bt bb≔b∉b≔abbb≔ bb ba a∉bfi-

bubatb∉b bb ba béb∉b≔b bb ba abbbubb ubbtabbb aux ∉bbb≔ ébbatb∉babbétbbub≔ bbab-

bbbtb≔. La aabaabté bb babbbubatb∉b bb≔ ∉bbb≔ EM bu RIS bé≔bbb bbbbabbabbbbbt

bab≔ bb a∉btbôbb bu a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b bb ababub abbbubb ubbtabbb ≔ub bb≔ ∉bbb≔

bbabbbbtb≔.

Lb a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b bb ba abbbubb ubbtabbb b≔t bébébabbbbbt abtbbbé bb a∉btbô-

babt b’bbbébabab bb ababbb a∉bbbatéb à b’ébébbbt béfléabb≔≔abt [78] Pab bxbbbbb,

bab≔ bb aa≔ b’ubb bb∉bb PIN a∉bbb buab aaa∉bbabbb b∉ub ababub ébébbbt. Eb-

≔ubtb, ba bb∉bb PIN bbut êtbb a∉bbutéb bbtbb bb≔ état≔ abbubé bt étbbbt bb a∉btbô-

babt ≔a tbb≔b∉b bb b∉babb≔atb∉b, ab bub bbba vabbbb b’bbbébabab bb ababbb a∉bbbatéb

à b’ébébbbt bbtbb a∉ubt-abbaubt bt abbaubt ∉uvbbt. Abb≔b, bébébabt ubb bbbbébbbab bb

bébba≔abb π b∉ub bb a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b bbtbb bb bababb bt b’abbêt. Db bbu≔,

b∉ub bb≔ bab≔∉b≔ bb a∉btbôbb bb bébba≔abb a∉bbbbt, bbu≔bbub≔ bb∉bb≔ PIN ∉u

ub vabaat∉b bbuvbbt êtbb a∉bbbaté≔ à ababub abbbubb ubbtabbb, ab bub bbbbbttba

bb≔ ab∉bx bubtbbbb≔ ∉u ubb a∉bfibubatb∉b a∉btbbub b∉ub b’bbbébabab bb ababbb

a∉bbbatéb. Db bbu≔, b’abbbbtubb bu a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b bbut êtbb a∉bfibubéb bb

attaababt ubb ababbb bb bé≔b≔tabab vabbabbb à ababub abbbubb ubbtabbb bub a∉btbô-

bbba ba babtbb bb≔≔bbéb b’ébbbbbb bb b’∉bbb bbabbbbtb bab≔ ba abbbubb ubbtabbb [79].

Db bbu≔, b’ub bb≔ bbbbabbaux avabtabb≔ bu RIS b≔t bu’bb ≔’abbt b’ubb ubbté tbè≔

éa∉b∉bb bb ébbbbbb aab bbbb bb b∉≔≔èbb auaub abbbbfiaatbub bb bub≔≔abab, au-

aubb abaîbb bb babb∉bbébubbab (RF) bb auaubb aabaabté bb tbabtbbbbt bb ≔bbbab

a∉bbbbxb. C’b≔t b∉ubbu∉b ba RIS b≔t babbbbbbt a∉bbu ≔∉u≔ bb b∉b bb RIS bbb≔bub
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ba≔≔bb aab bb bb a∉b≔∉bbb ba≔ b’ébbbbbb b∉ub ba tbab≔bb≔≔b∉b bt b’ébbbbbb bbbbab-

babb b≔t utbbb≔éb bab≔ bb bb∉ab≔≔u≔ bb a∉btbôbb bb≔ abbaubt≔ aaa∉bbabbb≔ b∉ub abtbb-

bbb b’∉bbb bbabbbbtb. Cbbbbbabt, bb≔ RIS aatbb≔ bub bbuvbbt bb ∉utbb abbbbfibb bb≔

∉bbb≔ babb∉ bbabbbbtb≔ ≔∉bt b∉≔≔bbbb≔ bb bbtébbabt bb≔ abbbbfiaatbub≔ aux abbbubb≔

ubbtabbb≔ [80].

3.5 Lb≔ b∉batb∉b≔ ébbatb∉babbétbbub≔ b’ubb IRS

La RIS bbut êtbb a∉bfibubé b∉ub bbbbbbb bb ababbb bbu≔bbub≔ b∉batb∉b≔ b∉ub bb≔

∉bbb≔ ébbatb∉babbétbbub≔ bbabbbbtb≔. Dab≔ ba Fbb. 3.2, b∉u≔ bbé≔∉bt∉b≔ bubbbub≔

b∉batb∉b≔ b∉≔≔bbbb≔ bu RIS :

Reflèction Réfraction Mise au point

Partition Absorption Polarisation

FIGURE 3.2 – Lb≔ b∉batb∉b≔ ébbatb∉babbétbbub≔ b’ubb SIR.

• Réflbxb∉b : ba RIS b≔t a∉bfibubéb bb tbbbb ≔∉btb bub b’∉bbb ébbatb∉babbétbbub

bbabbbbtb ≔∉bt béfléabbb vbb≔ ubb bbbbatb∉b ≔béabfiéb ∉ù b’abbbb bb béflbxb∉b

b’b≔t ba≔ béab≔≔abbbbbbt ébab à b’abbbb b’bbabbbbab ≔bb∉b ba b∉b bb Sbbbb bé-

bébabb≔éb [59].

• Rébbaatb∉b : La RIS bébbaatb bb≔ ∉bbb≔ bbabbbbtb≔ vbb≔ ubb bbbbatb∉b ≔béabfiéb.

Cbbbbbabt, bab≔ ab ≔aébabb∉, ba RIS b≔t bébébabbbbbt babbbbué à babtbb b’ub

batébbau b∉b ∉b≔tbué vbb≔ bb≔ ∉bbb≔ EM, tbb bu’ub ≔ub≔tbat bb vbbbb [81].
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• Mb≔b au b∉bbt : La RIS a∉babbtbb t∉utb≔ bb≔ ∉bbb≔ bbbbu≔éb≔ bb≔ abbbubb≔ ubb-

tabbb≔ à ub abbtabb bbbb∉bt b∉ub baxbbb≔bb ba b∉bab bu ≔bbbab bbçu à abt bb-

bb∉bt. Cbttb b∉batb∉b bbut êtbb béabb≔éb bb abu≔tabt bb≔ bébba≔abb≔ bbbubt≔

à babtbb bb t∉utb≔ bb≔ abbbubb≔ ubbtabbb≔ bab≔ ba RIS bb ≔∉btb bub bb≔ tbabbt≔

bbbbu≔é≔ ≔∉bbbt ab∉uté≔ bb babbèbb a∉b≔tbuatbvb à ub abbtabb bbbbaabbbbt.

• Fbaatb∉bbbbbbt : ba RIS abéb bbu≔bbub≔ ∉bbb≔ béfléabbb≔ bt bébbaatéb≔ b∉ub

ubb ≔bubb ∉bbb bbabbbbtb. Cbttb b∉batb∉b bbut êtbb ≔atb≔babtb bb bbvb≔abt ba

RIS bb bbu≔bbub≔ ≔∉u≔-≔ubbaab≔ bt bb bb≔ a∉bfibubabt bbbébbbbabbbbt b∉ub

bbvb≔bb b’∉bbb bbabbbbtb.

• Ab≔∉bbtb∉b : ba RIS bababtbt ubb bub≔≔abab bb béflbxb∉b bt bb bébbaatb∉b bb-

bbbabb bb≔ ∉bbb≔ bbabbbbtb≔, ab bub bbut êtbb b∉≔≔bbbb bb a∉btbôbabt bb≔ a∉-

bbfiabbbt≔ bb béflbxb∉b b’abbbbtubb bb≔ abbbubb≔ ubbtabbb≔ [82].

• P∉babb≔atb∉b : ba RIS b≔t utbbb≔é b∉ub b∉bbfibb b’état bb b∉babb≔atb∉b bbtbb bb≔

∉bbb≔ bbabbbbtb≔ bt béfléabbb≔/bébbaatéb≔ [83]. Cbttb b∉batb∉b bbb∉≔b bébéba-

bbbbbt ≔ub bb≔ abbbubb≔ ubbtabbb≔ à b∉ubbb b∉babb≔atb∉b, bub b∉ubbabbbt bx-

abtbb bbux état≔ bb b∉babb≔atb∉b ∉btb∉b∉baux bt bbbubbb bb≔ bébba≔abb≔ bb-

bébbbbabt≔ b∉ub ababub état bb b∉babb≔atb∉b ababub b∉b≔ bu’ubb ∉bbb bb≔

bbabbb.

3.6 Ub b∉bèbb bbatbbub b∉ub ba IRS

La bbubabt bb≔ étubb≔ aatubbbb≔ ≔ub bb≔ abbbbaatb∉b≔ bb a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib a≔-

≔b≔téb≔ bab RIS ≔ubb∉≔bbt ub b∉bèbb bb béflbxb∉b bbéab b∉ub bb≔ abbbubb≔ ubbtabbb≔,

∉ù b’abbbbtubb bt ba bba≔b bu a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b ≔∉bt b∉bébb≔éb≔ a∉bbb

bbux vabbabbb≔ bbbébbbbabtb≔. Abb≔b, bab≔ ba bbttébatubb, ub a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b

b’abbbbtubb ubbtabbb bubb bub ≔∉bt bb bébba≔abb b≔t a∉bbubébbbt abbb≔ b∉ub

bb≔ abbbubb≔ ubbtabbb≔. Cbbbbbabt, abttb byb∉tbè≔b b≔t bbatbbubbbbt bbbfiabbb à béa-

bb≔bb bb bab≔∉b bb ba bbbbtatb∉b batébbbbbb aab bb a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b bébb bé-
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bbbb b∉btbbbbt bb ba bé≔∉babab ba bbébubbab, ba bé≔b≔tabab aux bbbtb≔ bt bb baatbub

bb buabbté bb ba abbbubb ubbtabbb abb≔b bub ba bbébubbab bb b’∉bbb bbabbbbtb. Abb≔b,

bb a été b∉btbé bab≔ [84] bt [85] bub b∉ub ubb RIS bbatbbub, bb bxb≔tb ubb bbbatb∉b

b∉bbabbbtabb bbtbb b’abbbbtubb bt ba bba≔b bu a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b.

Ubb RIS b≔t bébébabbbbbt babbbbué bb ba bêbb babbèbb bu’ubb aabtb bb abbaubt

bbbbbbé (PCB), a∉bbb bbbu≔tbé ≔ub ba Fbb. 3.1. La abbbubb ubbtabbb b≔t bébébabb-

bbbt a∉bb∉≔éb b’ub batab bétabbbbub ≔ub ba a∉uabb ≔ubébbbubb bu ≔ub≔tbat bb-

ébbatbbbub PCB bt b’ubb bbubbbb bétabbbbub ≔ub ba a∉uabb bbbébbbubb bu ≔ub≔tbat

[41]. Db bbu≔, ababub abbbubb ubbtabbb b≔t a∉bbbatéb à ub abbaubt ébbatb∉bbbub aa-

a∉bbabbb b∉ub a∉btbôbbb ≔∉b a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b. Étabt b∉bbé bub ba b∉bbubub

bby≔bbub bb ba abbbubb ubbtabbb b≔t bébébabbbbbt bbbébbbubb à ba b∉bbubub b’∉bbb

bb b’∉bbb bbabbbbtb, ba béb∉b≔b bb ba abbbubb ubbtabbb bbut êtbb béabbtb bab ub b∉-

bèbb bb abbaubt b∉aabb≔é ébubvabbbt [86] ∉ù bb≔ babtbb≔ bétabbbbub≔ bb ba abbbubb ubb-

tabbb ≔∉bt b∉bébb≔éb≔ a∉bbb bbbuatbub≔. Abb≔b, bb≔ aabaatébb≔tbbub≔ ébbatbbbub≔ bb

ba abbbubb ubbtabbb bbvbbbbbbt ébubvabbbtb≔ à ub abbaubt bé≔∉babt bababbèbb a∉bbb

bb b∉btbb ba Fbb. 3.3 [55].

L1

C

L2

R

Onde incidente

Onde réfléchie

FIGURE 3.3 – Cbbaubt b∉aabb≔é ébubvabbbt b∉ub ubb abbbubb ubbtabbb bab≔ ubb RIS
bbatbbub.
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3.7 Abbbbaatb∉b≔ bb≔ IRS≔

Dab≔ abttb ≔batb∉b, b∉u≔ béabbv∉b≔ bbbèvbbbbt bubbbub≔ abbbbaatb∉b≔ b∉≔≔bbbb≔,

bub bé≔∉bvbbt bbbbabbabbbbbt bb≔ bbbbtatb∉b≔ b∉bbabbbtabb≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔

≔ab≔ fib aba≔≔bbub≔ bt b∉bt ébbbbbb bb b∉uvbbbb≔ tbabb∉b∉bbb≔ bb baç∉bbabt b’bb-

vbb∉bbbbbbt babb∉. Cba≔≔bbubbbbt, bab≔ ab≔ aa≔ b’utbbb≔atb∉b, ba RIS b≔t bébbé

b∉ub bé≔∉ubbb ub abbtabb bb∉bbèbb b’∉btbbb≔atb∉b bb b∉batb∉b bb ba bétbbbub bb

bbbb∉bbabab b’bbtébêt bab≔ ababub aa≔ b’utbbb≔atb∉b. Abb≔b, ab≔ abbbbaatb∉b≔ b’bx-

bb∉btbbt ba≔ ≔bubbbbbt bb≔ b∉batb∉b≔ EM bb ba RIS.

• Abébb∉batb∉b bb ba a∉uvbbtubb : ubb RIS bbut êtbb bébb∉yéb b∉ub abébb bb≔

bbbb≔ abtbfiabbb≔ bbtbb ba ≔tatb∉b bb ba≔b (BS) bt bb≔ utbbb≔atbub≔ bub ≔∉ubbbbbt

b’ubb babbbb bub≔≔abab bu ≔bbbab bbçu ∉u b’ub bb∉aabb [13], [87] a∉bbb bbbu≔-

tbé ≔ub ba Fbb. 3.4.(a). Cbttb abbbbaatb∉b b∉ubbabt ∉bbbbb ubb ≔∉butb∉b bb∉bbt-

tbu≔b b∉ub b’bxtbb≔b∉b bb ba a∉uvbbtubb, bb babtbaubbbb b∉ub bb≔ a∉bbubbaa-

tb∉b≔ bb ∉bbb≔ bbbbbbétbbbub≔ (bbwavb) bt tébabbbtz, bub ≔∉bt vubbébabbb≔

au bb∉aabb bab bb≔ ∉b≔taabb≔.

• Lb tbab≔bbbt ≔bbubtabé b’bbb∉bbatb∉b≔ bt bb ba bub≔≔abab ≔ab≔ fib (Sbbubta-

bb∉u≔ tbab≔bbb ∉b bbb∉bbatb∉b abb wbbbbb≔≔ b∉wbb (SWIPT)) : Ubb RIS bx-

bb∉btb ≔b≔ aabaabté≔ bb b∉aabb≔atb∉b bb bab≔abau ébbvé b∉ub bbbbbbb bb≔ ∉bbb≔

bbabbbbtb≔ vbb≔ bb≔ abbabbbb≔ b∉ubbabb≔ bb ébbbbbb bab≔ bb but bb b∉ubbbb

à ba b∉b≔ bb≔ bbb∉bbatb∉b≔ bt ub tbab≔bbbt bb bub≔≔abab [88], [89]. Cbttb abbbb-

aatb∉b b∉ubbabt êtbb ubb ≔∉butb∉b bb∉bbttbu≔b b∉ub bbu≔bbub≔ b∉babbb≔ tbb≔

bub b’Ibtbbbbt bb≔ ∉bbbt≔ (I∉T) bt bb≔ bé≔baux bb aabtbub≔.

• Séaubbté bb ba a∉uabb bby≔bbub : ubb RIS b≔t bébb∉yéz b∉ub bétébb∉bbb bb-

tbbtb∉bbbbbbbbbt bb ≔bbbab bétbaté bab bb≔ ∉bbbbbb≔ bbbb≔abètb≔. Cbab bbut êtbb

béabb≔é bb bébbabt ba RIS bb babbèbb à ab bub bb≔ bbbb≔ béfléabb≔ à tbavbb≔

abbub-ab ≔∉bbbt ab∉uté≔ bb babbèbb bb≔tbuatbvb au ≔bbbab bb b’utbbb≔atbub bébb-

tbbb au bbvbau bu béabbtbub bb b’éa∉utb ababbb≔tbbb, ab bub bbut bébubbb ba

bubtb b’bbb∉bbatb∉b≔ [90], [91], a∉bbb bbbbbué bab≔ Fbb.3.4.(b).
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• P∉≔btb∉bbbbbbt : bab≔ ab aa≔ b’utbbb≔atb∉b, bb≔ bab≔abaux bb b∉bbb bb abay∉b

bub bbuvbbt êtbb b∉bbé≔ bab≔ ub b≔baab tbbbbbbb≔b∉bbbb à b’abbb bb bbabbb≔

RIS≔ ≔∉bt utbbb≔é≔ b∉ub b≔tbbbb avba bbéab≔b∉b ba b∉≔btb∉b bb≔ tbbbbbaux [9],

[92]. Cbba b∉ubbabt êtbb ubb abbbbaatb∉b bb∉bbttbu≔b, bb babtbaubbbb b∉ub ba

b∉aabb≔atb∉b bbtébbbubb ∉ù bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb b∉≔btb∉bbbbbbt bb∉bab a∉bvbb-

tb∉bbbb≔ éab∉ubbt bébébabbbbbt bb bab≔∉b bb ba ≔bb≔bbbbbté ébbvéb bb≔ ≔b-

bbaux ≔atbbbbtb≔ au bb∉aabb.

• Abébb∉batb∉b bu babb : bab≔ bb≔ bbvbb∉bbbbbbt≔ L∉S, ba batbbab bb aabaux

MIMO ≔’avèbb béfiabbbtb bb babb, bb ≔∉btb bub bb bubtbbbbxabb ≔batbab bb-

vbbbt bbaaab≔≔bbbb. Abb≔b, bb bébb∉bbbbbt bb RIS bb≔tbbbué≔ b∉ub abbb a∉bbb

bb≔ bbbbu≔bub≔ abtbfiabbb≔ bt ≔ybtbétb≔bb ubb ≔∉btb bb bb∉babatb∉b bab tbabbt≔

bubtbbbb≔ bb tbbbb ≔∉btb bub bb≔ bbbbé≔ bb bbbbbté ≔ubbbébbbtabbb≔ ≔∉bt abéé≔

bbut bé≔∉ubbb abttb bbbbtatb∉b b∉bbabbbtabb [93], [94], [95], a∉bbb bbbu≔tbé

≔ub ba Fbb.3.4.(a).

• Utbbb≔atbub≔ bb b∉bb bb abbbubb a≔≔b≔té≔ bab ubb RIS : ubb RIS bbut êtbb bé-

bb∉yéb ≔ub bb≔ b∉bb≔ bb abbbubb b∉ub bb≔≔bbvbb bb≔ utbbb≔atbub≔ bub ≔∉ubbbbbt

aba≔≔bbubbbbt à ba b∉b≔ b’ubb attébuatb∉b ébbvéb bu ≔bbbab bb bbub BS bb

bb≔≔bbtb bt b’bbtbbbébbbab≔ ébbvéb≔ bb≔ BS v∉b≔bbb≔. Dab≔ ab ≔aébabb∉, bb ≔b-

bbab béfléabb bab ba RIS b≔t ab∉uté bb babbèbb a∉b≔tbuatbvb aux utbbb≔atbub≔

bbévu≔, b∉ub abébb ub b∉bbt abaub bu ≔bbbab, bt bb babbèbb bb≔tbuatbvb aux

utbbb≔atbub≔ b∉b bbtbbtb∉bbbb≔ b∉ub b∉bbbb ubb bébb∉b ≔ab≔ bbtbbbébbbab [10],

a∉bbb bbbu≔tbé ≔ub ba Fbb.3.4.(b).
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• C∉bbubbaatb∉b≔ ba≔≔bvb≔ b’abbabbbb à abbabbbb ( ba≔≔bvb bbvbab t∉ bbvbab

(D2D) a∉bbubbaatb∉b≔) a≔≔b≔téb≔ bab RIS : bab≔ ab ≔aébabb∉, ba RIS b≔t bé-

bb∉yé b∉ub abbb a∉bbb ub bub bb béflbxb∉b b∉ub ≔bbvbb bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔

bbtbb ub bbabb b∉bbbb b’abbabbbb≔ à babbbb bub≔≔abab ∉ù bb≔ ≔bbbaux béflé-

abb≔ ≔∉bt ab∉uté≔ bb babbèbb a∉b≔tbuatbvb à b’utbbb≔atbub ≔∉ubabté bt bb ba-

bbèbb bb≔tbuatbvb abbz bb≔ utbbb≔atbub≔ bbbé≔bbabbb≔ [96], [97], a∉bbb bbbu≔tbé

≔ub ba Fbb.3.4.(b).

• M∉bubatb∉b a≔≔b≔téb bab ubb RIS : Ubb abbbbaatb∉b bb∉bbttbu≔b b∉ub ba RIS

b≔t bb ≔bbvbb bb b∉bbt b’aaaè≔ b∉ub ba tbab≔bb≔≔b∉b b’bbb∉bbatb∉b≔. Dab≔ ab

aa≔, ba RIS bxbb∉btb ubb ≔∉ubab RF abbbabtb ∉u bébbéb b∉ub bb a∉babb bb≔ bb-

b∉bbatb∉b≔ ∉ù ba RIS abtbbbb ubb abbtabbb aabaatébb≔tbbub bab≔ bb ≔bbbab béflé-

abb b∉ub a∉bbb bb≔ b∉bbéb≔ b’bbb∉bbatb∉b tbbbb≔ bub ≔∉b abbbbtubb, ≔a bba≔b

∉u ≔a b∉babb≔atb∉b [98], [99], [100], [39], a∉bbb bbbu≔tbé ≔ub ba Fbb.3.4.(b).

3.8 Lb≔ béfi≔ bb b’abbbbaatb∉b bb≔ IRS≔

Dab≔ abttb ≔batb∉b, b∉u≔ béabbv∉b≔ bbbèvbbbbt abbtabb≔ bb≔ bbbbabbaux béfi≔ aux-

bubb≔ bbuvbbt êtbb a∉bbb∉bté≔ bb≔ babb≔ b∉tbbtbbb≔ bb≔ SRI≔ bab≔ bb≔ abbbbaatb∉b≔

bb a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib.

3.8.1 E≔tbbatb∉b bu aabab

L’b≔tbbatb∉b bb aabab bbbbé≔bbtb ub b∉ub∉t b’étbabbbbbbbt b∉bbabbbtab b∉ub ∉b-

tbbbb bb≔ babb≔ bb bbbb∉bbabab≔ bab≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib a≔≔b≔téb≔ bab

bb≔ SRI≔. Lb bb∉ab≔≔u≔ bb bébbabb bb≔ a∉bbfiabbbt≔ bb béflbxb∉b bb≔ abbbubb≔ ubb-

tabbb≔ bab≔ ba SRI bbb∉≔b bbbbabbabbbbbt ≔ub ub bb∉ab≔≔u≔ b’b≔tbbatb∉b bb aabab

bbéab≔. Dab≔ bb≔ abbbbaatb∉b≔ bb≔ SRI≔, bb bb∉bbèbb b’b≔tbbatb∉b bb aabab b≔t a≔≔bz

bbbbébbbt bt bbaua∉ub bbu≔ a∉bbbbbué bub abbub bb≔ a∉bbubbaatb∉b≔ tbabbtb∉b-

bbbbb≔. Pabab bub bab≔ ab ≔aébabb∉, bbux b≔tbbatb∉b≔ bb aabab ≔ubbbébbbtabbb≔

≔∉bt béab≔≔abbb≔, à ≔av∉bb bb aabab bbtbb ba SIR bt ba BS bt bb aabab bbtbb ba SIR bt
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b’utbbb≔atbub, bb bbu≔ bu aabab bbbbat bbtbb ba BS bt b’utbbb≔atbub. Db bbu≔, ba SIR b’bb-

abut auaubb aabaabté bb tbabtbbbbt bb ≔bbbab bub≔≔abtb, ab bub aubbbbtb ba bbbfi-

aubté bu bb∉ab≔≔u≔ b’b≔tbbatb∉b bb aabab. Lb aabab bbbbat bbtbb ba BS bt b’utbbb≔atbub

bbut êtbb béabb≔é bb bébbabt ba SIR bb b∉bb b’ab≔∉bbtb∉b, bub≔ bb utbbb≔abt bb≔ tbab-

bbbub≔ b’b≔tbbatb∉b bb aabab tbabbtb∉bbbbbb≔. Cbbbbbabt, bb≔ tbabbbbub≔ avabaéb≔

bt bbfiaaab≔ bub babbtbbbbbbt ba a∉b≔∉bbatb∉b b’ébbbbbb bt ba a∉bbbbxbté bu RIS

au≔≔b babbbb≔ bub b∉≔≔bbbb ≔∉bt béab≔≔abbb≔ b∉ub bbbbb bb bb∉ab≔≔u≔ b’b≔tbbatb∉b

b∉ub bb≔ aabaux RIS/BS bt RIS/utbbb≔atbub.

Dab≔ abttb bbttébatubb, ≔bb∉b bb≔ aabaabté≔ batébbbbbb≔ bb ba RIS, bbbbébbbtb≔ tbab-

bbbub≔ bbuvbbt êtbb utbbb≔éb≔ b∉ub b’b≔tbbatb∉b bb≔ aabaux RIS/BS bt RIS/utbbb-

≔atbub. Dab≔ bb aa≔ b’ubb RIS bbb≔bub ba≔≔bvb bub b’bbabut auaubb abaîbb RF bb

aabaabté bb tbabtbbbbt bu ≔bbbab, bb bbvbbbt bbb∉≔≔bbbb b∉ub ba RIS b’bbbbatubb bb

bb∉ab≔≔u≔ b’b≔tbbatb∉b bb tbab≔bbttabt, bbabvabt bt tbabtabt bb≔ ≔bbbaux b’abbbbb-

tb≔≔abb. Dab≔ [45], bb≔ autbub≔ bb∉b∉≔bbt ubb tbabbbbub b’b≔tbbatb∉b bb aabab bb

aa≔aabb ∉ù ub ≔bub ébébbbt b≔t aatbvé à ababub b∉b≔, tabbb≔ bub t∉u≔ bb≔ autbb≔ ébé-

bbbt≔ ≔∉bt bé≔aatbvé≔. Eb≔ubtb, bb tbab≔bbttabt ub ≔bbbab bbb∉tb bb b’utbbb≔atbub, bb

bb∉bubt bb≔ aabaux bb abt ébébbbt babtbaubbbb vbb≔ ba BS bt b’utbbb≔atbub b≔t b≔tbbé

au bbvbau bb ba BS. Cbbbbbabt, abttb bétb∉bb bbb∉≔b ub b∉bb bébab b’b≔tbbatb∉b

aab bb RIS b≔t tybbbubbbbt a∉b≔tbtué b’ub b∉bbbb ba≔≔bb b’ébébbbt≔. Db bbu≔,

étabt b∉bbé bu’ub ≔bub ébébbbt b≔t t∉ubbé à ababub bb≔tabt, abba bbut bébbabbb

ba bbéab≔b∉b bb b’b≔tbbatb∉b bu aabab. Db bbu≔, bb≔ autbub≔ bab≔ [101] bbtb∉bub≔bbt

ubb autbb abbb∉abb, au bbbu b’b≔tbbbb bxbbbabtbbbbt bb≔ aabaux RIS/BS bt RIS/u-

tbbb≔atbub, ubb tbabbbbub b’b≔tbbatb∉b b’bbtbaîbbbbbt bb bab≔abau b≔t utbbb≔éb ∉ù

bb RIS bababb babbbbbbbt bb≔ a∉bbfiabbbt≔ bb béflbxb∉b bb ≔b≔ ébébbbt≔ ≔ub ub bb-

≔bbbbb bb a∉bb≔ bbébéfibb . Eb≔ubtb, ≔ub ba ba≔b bu bbt∉ub bb b’bbtbb≔bté bu ≔bbbab

bbçu bab b’utbbb≔atbub, bb bbbbbbub bab≔abau b≔t ≔ébbatb∉bbé b∉ub ba a∉bfibubatb∉b bb

ba RIS. Db bbu≔, ubb abbb∉abb abtbbbatbvb b≔t bbtb∉bubtb bab≔ [102] ∉ù ba RIS b∉≔-

≔èbb bb≔ ébébbbt≔ aatbb≔ bub ≔∉bt a∉bbbaté≔ b∉ub bbabv∉bb bb≔ abaîbb≔ RF bt bb≔

ubbté≔ bb tbabtbbbbt bb babbb bb ba≔b. Abb≔b, bab≔ ab ≔aébabb∉, b’b≔tbbatb∉b bb≔
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aabaux au bbvbau bu RIS bbvbbbt béabb≔abbb bb utbbb≔abt bb≔ ≔bbbaux b’abbbbbtb≔-

≔abb bb∉vbbabt bb ba BS bt bb≔ utbbb≔atbub≔. Cbbbbbabt, abba bbut aubbbbtbb ba

a∉bbbbxbté bt ba a∉b≔∉bbatb∉b b’ébbbbbb bb ba RIS. Cbbbbbabt, étabt b∉bbé ba

a∉bbébatb∉b ébbvéb bb≔ aabaux bbtbb bb≔ ébébbbt≔ abbaabbt≔ bab≔ ba RIS bb bab≔∉b

bb bbub≔ bb≔tabab≔ b’b≔baabbbbt bbbébbbubb≔ à ba b∉bbubub b’∉bbb, bb≔ bé≔ubtat≔

b’b≔tbbatb∉b bbéab≔ avba ub b∉bbbb bbbbté b’ébébbbt≔ aatbb≔ bbuvbbt êtbb ∉btb-

bu≔..

3.8.2 La bba∉bfibubatb∉b bb ba IRS

Dab≔ ba a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib aba≔≔bbub, ba bba∉bfibubatb∉b bb b’ébbttbub bt bu

béabbtbub étabt b∉bbé bb aabab ≔ab≔ fib a été babbbbbbt étubbéb. Cbbbbbabt, bab≔

ba a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib a≔≔b≔téb bab bb≔ RIS≔, b’bbvbb∉bbbbbbt bb bb∉babatb∉b

bub-bêbb bbvbbbt ub bababètbb b’∉btbbb≔atb∉b bt ba RIS b≔t bébébabbbbbt a∉b-

b∉≔éb b’ub b∉bbbb ba≔≔bb b’ébébbbt≔. Pab a∉b≔ébubbt, ba bba∉bfibubatb∉b bb ba

RIS bab≔ bb≔ abbbbaatb∉b≔ ≔ab≔ fib bbvbbbt bautbbbbt b∉b tbbvbabb. Lb bb∉bbèbb

bb bba∉bfibubatb∉b bb ba RIS vbbbt bébébabbbbbt avba bbu≔bbub≔ a∉btbabbtb≔ b∉b

a∉bvbxb≔, ab bub aubbbbtb ba a∉bbbbxbté bu bb∉bbèbb. Dab≔ ba bbttébatubb, bb≔

bb∉bbèbb≔ bb bba∉bfibubatb∉b bb≔ RIS≔ ≔∉bt bébébabbbbbt bé≔∉bu≔ bab ubb ∉btb-

bb≔atb∉b abtbbbéb, bub bbut êtbb bb∉bbbbtbvb bb tbbbb≔ bb aabaub. Pab a∉b≔ébubbt,

bb≔ abb∉bbtbbb≔ bébbb≔ b∉ub ba bba∉bfibubatb∉b bb≔ RIS ≔∉bt béab≔≔abbb≔, aababbb≔

bb bba∉bfibubbb b’bbvbb∉bbbbbbt bb bb∉babatb∉b bb tbbb≔ bébb.

3.8.3 L’∉btbbb≔atb∉b bu bé≔bau

L∉b≔bub bb bé≔bau a∉btbbbt bbu≔bbub≔ BS bt bu’bb b≔t a≔≔b≔té bab bb b∉bbbbux RIS≔

bb≔tbbbué≔ b∉ub bb≔≔bbvbb ub bbabb b∉bbbb b’utbbb≔atbub≔, ba a∉bfibubatb∉b bb

tbbb≔ bébb bb b’bb≔bbbbb bu bé≔bau ≔bba ubb tâabb bbbfiabbb. Dab≔ ab ≔aébabb∉,

bb bé≔bau ≔b a∉bb∉≔b bb bbu≔bbub≔ a∉bb∉≔abt≔ ≔ébabé≔. Pab a∉b≔ébubbt, b∉ub

attbbbbbb ub ∉btbbub bb∉bab ≔ub b’bb≔bbbbb bu bé≔bau, bb baubba ubb éb∉bbb
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buabtbté bb ≔bbbaux bb a∉btbôbb b∉ub b’abb∉aatb∉b bb≔ bb≔≔∉ubab≔, b’abb∉aatb∉b bb

bub≔≔abab, ba bbabbfiaatb∉b bb≔ utbbb≔atbub≔ bt ba a∉bfibubatb∉b bb≔ RIS≔. Abb≔b, bb

bbvbbbt abuabab bb bévbb∉bbbb bb b∉uvbaux ≔abéba≔ b’∉btbbb≔atb∉b bu bé≔bau

bub ∉bt ubb ≔ubababbb bb aabaub bt ubb a∉b≔∉bbatb∉b b’ébbbbbb bab≔∉bbabbb≔.

58



CHAPITRE 3. LES COMMUNICATIONS ASSISTÉES PAR DES SURFACES
RÉFLÉCHISSANTES INTELLIGENTES (IRSS)

BS

User

(a) Amélioration de la couverture BS

+

=

L’ Oreille indiscrète

(b) Sécurité de la couche physique

Tx Rx

(c) Amélioration du rang

BS1 BS2

(d) Assister les utilisateurs en périphérie de cellule

Tx1

Tx2

Rx1

Rx2

(e) Communications D2D massives (f) ModulationRF Src. Rx

Src. 
Info
. 

011..

FIGURE 3.4 – Abbbbaatb∉b≔ bb≔ IRS≔
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4
Sbbubatb∉b≔ bt Ré≔ubtat≔

Lb bébbt bt b’bbfiaaabté ébbbbétbbub bb≔ aabaux ≔ab≔ fib bbuvbbt êtbb abébb∉bé≔ bb bébb∉yabt

bb≔ béta≔ubbaab≔ a∉btbôbéb≔ bab b∉bbabbb (IRS) b∉ub bbflétbb bb≔ ≔bbbaux bb ba ≔∉ubab à ba

bb≔tbbatb∉b, bb babtbaubbbb b∉b≔bub bb abbbbb bbbbat b≔t babbbb.

Dab≔ ab ababbtbb, b∉u≔ b≔≔ay∉b≔ bb babbb ubb a∉bbabab≔∉b ébubtabbb bbtbb ba tbab≔bb≔≔b∉b

≔∉utbbub bab IRS bt bb bbbab≔ DF b tbbbb b’ébfiaaçbté ébbbbytbbub.
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4.1 M∉bèbb bu ≔y≔tèbb

N∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ ba a∉bbubbaatb∉b b’ubb ≔∉ubab bub b∉≔≔èbb ubb ≔bubb abtbbbb

vbb≔ ubb bb≔tbbatb∉b bub b∉≔≔èbb ubb ≔bubb abtbbbb au≔≔b. Lb aabab à évab∉ub≔-

≔bbbbt b≔t bbat bt bétbbbbbb≔tb bt b≔t bé≔bbbé bab b≔b ∈ C. Lb ≔bbbab bbçu à ba

bb≔tbbatb∉b b≔t

y = b≔b
√

b≔ + b, (4.1)

∉ù b b≔t ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b, ≔ b≔t bb ≔bbbab b’bbb∉bbatb∉b bb bub≔≔abab ubb-

tabbb bt b ∼ NC

(
0, σ2) b≔t bb bbubt bu béabbtbub. P∉ub bbu≔ bb a∉bb∉bbté bb

b∉tatb∉b, bb≔ babb≔ b’abtbbbb ≔∉bt bbabu≔ bab≔ bb≔ aabaux. La aabaabté bb ab aabab

SISO (≔bbbbb-bbbut ≔bbbbb-∉utbut) b≔t

RSISO = b∉b2

(
1 +

b |b≔b|2

σ2

)
(4.2)

La aabaabté bbut b∉tbbtbbbbbbbbt êtbb aubbbbtéb bb bbbbbbuabt bb≔ ébubbbbbbt≔

≔ubbbébbbtabbb≔ bab≔ ba a∉bbubbaatb∉b. Dab≔ ab tbavabb, b∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ bbux

a∉bfibubatb∉b≔ bb ab tybb : ub IRS a∉bfibubé b∉ub «bbflétbb» bb ≔bbbab vbb≔ ba bb≔-

tbbatb∉b ∉u ub bbbab≔ bub b∉batb∉bbb bb b∉bb DF. Lb≔ taux béabb≔abbb≔ bb≔bbatbb≔

(ébabbbbbt a∉bbu≔ ≔∉u≔ bb b∉b b’bbfiaaabté ≔bbatbabb) ≔∉bt b∉bbé≔ ab-bb≔≔∉u≔. Cb-

bbbbabt, b∉u≔ ≔∉ubbbb∉b≔ bub bb ab∉bx bu b∉bèbb bb ≔y≔tèbb b≔t bbab≔é bb bavbub

bb b’IRS ; bb babtbaubbbb, b’byb∉tbè≔b bb aabaux bétbbbbbb≔tb≔ à évab∉ub≔≔bbbbt

bbat b≔t bbéabb b∉ub ub IRS aab bb b≔t b∉bb≔ aababbb bb bébbb b’b≔tbbatb∉b bb aabab

bt b’évab∉ub≔≔bbbbt ≔ébbatbb bb bbébubbab bub bb≔ bbbab≔.

4.1.1 Tbab≔bb≔≔b∉b a≔≔btéb bab ubb IRS

Dab≔ abttb a∉bfibubatb∉b, ∉b a∉b≔bbèbb ubb IRS avba N ébébbbt≔ bb≔abbt≔, a∉bbb

bbbu≔tbé ≔ub ba Fbb.4.1(a). Lb aabab bétbbbbbb≔tb bb ba ≔∉ubab vbb≔ b’IRS b≔t bé≔bbbé

bab b≔b ∈ CN, ∉ù [b≔b]b bé≔bbbb bb bbèbb a∉bb∉≔abt. Lb aabab bbtbb b’IRS bt ba

bb≔tbbatb∉b b≔t bbbbbué bab bbb ∈ CN. Cbabub ébébbbt a ubb tabbbb bbu≔ bbtbtb bub
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𝐡1 𝐡2

𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
(S)

𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
(D)

𝑂
𝑏
𝑗𝑒𝑐𝑡

𝑔

(a) Transmission assistée par une IRS

h1 h2

g

𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
(S)

𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
(D)

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑖𝑠 (R)

𝑂
𝑏
𝑗𝑒𝑐𝑡 Phase # 1

Phase # 2

(b) Transmission assistée par relais

FIGURE 4.1 – Ibbu≔tbatb∉b bb≔ bbux a∉bfibubatb∉b≔ a∉b≔bbébéb≔ bab≔ ab tbavabb.

ba b∉bbubub b’∉bbb, b∉ba bb bb≔bbb≔b bb ≔bbbab bbtbabt avba ub babb abbb∉xbba-

tbvbbbbt a∉b≔tabt bab≔ t∉utb≔ bb≔ bbbbatb∉b≔ b’bbtébêt [?]. Lb≔ bb∉bbbété≔ bb b’IRS

≔∉bt b∉ba bbbbbbbbbt bbbbé≔bbtéb≔ bab ba batbbab bbab∉babb

Θ = α bbab
(

bbθ1 , . . . , bbθN
)

(4.3)
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∉ù α ∈ (0, 1] b≔t bb a∉bbfiabbbt bb béflbxb∉b b’abbbbtubb fixb bt θ1, ..., θN ≔∉bt bb≔

vabbabbb≔ bb bébba≔abb bub bbuvbbt êtbb ∉btbbb≔éb≔ bab b’IRS. Sbb∉b bb b∉bèbb bb

≔y≔tèbb bébbvé bab≔ [?], bb ≔bbbab bbçu à ba bb≔tbbatb∉b b≔t

y =
(

b≔b + bT
≔bΘbbb

)√
b≔ + b (4.4)

∉ù b, ≔ bt b ≔∉bt béfibb≔ a∉bbb bab≔ bb aa≔ SISO. Lb≔ aabaux étabt bétbbbbbb≔tb≔,

ba bb≔tbbatb∉b bb≔ a∉bbaît babbabtbbbbt bt bb≔ vabbabbb≔ bb bébba≔abb bbuvbbt êtbb

∉btbbb≔éb≔.

La aabaabté bb aabab b’ub bé≔bau bb tbab≔bb≔≔b∉b a≔≔b≔té bab ubb IRS b≔t b∉bbéb

bab [48]

RIRS(N) = bax
θ1,...,θN

b∉b2

(
1 +

b
∣∣b≔b + bT

≔bΘbbb
∣∣2

σ2

)

= b∉b2

1 +
b
(
|b≔b|+ α ∑N

b=1 |[b≔b]b [bbb]b|
)2

σ2

 (4.5)

4.1.2 Tbab≔bb≔≔b∉b a≔≔btéb bab ub bbbab≔ DF

Dab≔ abttb a∉bfibubatb∉b abtbbbatbvb, b∉u≔ utbbb≔∉b≔ ub bbbab≔ babb-bubbbx bub b≔t

bébb∉yé au bêbb bbbb∉bt bub b’IRS. Cbttb a∉bfibubatb∉b b≔t bbbu≔tbéb ≔ub ba Fbb.4.1(b).

N∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ bb bb∉t∉a∉bb bb bbbab≔ DF aba≔≔bbub ∉ù ba tbab≔bb≔≔b∉b b≔t bbvb-

≔éb bb bbux bba≔b≔ bb tabbbb ébabb. Dab≔ ba bbbbbèbb bba≔b, ba ≔∉ubab ébbt bt bb

≔bbbab bbçu à ba bb≔tbbatb∉b b≔t

y1b = b≔b
√

b1≔ + b1b (4.6)

∉ù b1 b≔t ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b, ≔ b≔t bb ≔bbbab b’bbb∉bbatb∉b bb bub≔≔abab ubb-

tabbb bt bbb ∼ NC

(
0, σ2) b≔t bb bbubt bu béabbtbub. Dab≔ ba bêbb bba≔b, bb ≔bbbab

bbçu au bbbab≔ b≔t

y1b = b≔b
√

b1≔ + b1b (4.7)
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∉ù b≔b ∈ C bé≔bbbb bb aabab bbtbb ba ≔∉ubab bt bb bbbab≔, bt b1b ∼ NC

(
0, σ2) b≔t

bb bbubt bu béabbtbub. Lb bbbab≔ DF utbbb≔b y1b b∉ub béa∉bbb bb≔ bbb∉bbatb∉b≔, bub≔

bb≔ a∉bbb à b∉uvbau b∉ub ba tbab≔bb≔≔b∉b bab≔ ba bbuxbèbb bba≔b. N∉tbz bub bb

bbbab≔ bbut êtbb a∉bbaat ; ubb abtbbbb, bb≔ abaîbb≔ b’ébbttbub-béabbtbub bt ubb

ubbté bb babbb bb ba≔b ≔’ababtbbt aux bbbbb≔b∉b≔ b’ub bbtbt tébébb∉bb b∉bbbb.

Dab≔ ba bbuxbèbb bba≔b, bb bbbab≔ ébbt bb≔
√

b2≔ bt bb ≔bbbab bbçu à ba bb≔tbbatb∉b

b≔t

y2b = bbb
√

b2≔ + b2b (4.8)

∉ù b2 b≔t ba bub≔≔abab b’ébb≔≔b∉b, bbb ∈ C bé≔bbbb bb aabab bbtbb bb bbbab≔ bt ba

bb≔tbbatb∉b, bt b2b ∼ NC

(
0, σ2) b≔t bb bbubt bu béabbtbub. Eb utbbb≔abt (??) bt (??)

b∉ub ubb a∉bbbbab≔∉b bb babb∉bt baxbbub (baxbbub batb∉ a∉bbbbbbb), bb taux

≔ubvabt bbut êtbb attbbbt à ba bb≔tbbatb∉b [48]

RDF =
1
2

b∉b2

(
1 + bbb

(
b1 |b≔b|2

σ2 ,
b1 |b≔b|2

σ2 +
b2 |bbb|2

σ2

))
(4.9)

4.2 Ré≔ubtat≔ bb≔ ≔bbubatb∉b≔

N∉u≔ abb∉b≔ babbtbbabt a∉bbabbb bb≔ ≔y≔tèbb≔ bubébbbubbbbt. Lb≔ babb≔ bb aa-

bab ≔∉bt b∉bébb≔é≔ bb utbbb≔abt bb 3GPP Ubbab Mbab∉ (UMb) bu Tabbbau B.1.2.1-1

bab≔ [?] avba ubb bbébubbab b∉btbu≔b bb ba=3 GHz. N∉u≔ utbbb≔∉b≔ bb≔ vbb≔b∉b≔

bbbb-∉b-≔bbbt (LOS) bt b∉b-LOS (NLOS) bb UMb, bub ≔∉bt béfibbb≔ b∉ub bb≔ bb≔-

tabab≔ bb 10 b . Ob b∉tb Gt bt Gb bb≔ babb≔ b’abtbbbb (bb bBb) bb≔bbatbvbbbbt à

b’ébbttbub bt au béabbtbub. N∉u≔ bébbbbb∉b≔ b’évab∉ub≔≔bbbbt bb b’∉bbbb (≔ba-

b∉w babbbb ) b∉ub ∉btbbbb ub b∉bèbb bétbbbbbb≔tb bt ∉b b∉btbb bb babb bu aabab

bb b∉batb∉b bb ba bb≔tabab b bt b’av∉bb [48]

β(b)[bB]

= Gt + Gb +

 −28 − 22 b∉b10(b)− 20 b∉b10( ba) ≔b LOS,

−22.7 − 36.7 b∉b10(b)− 26 b∉b10( ba) ≔b NLOS.

(4.10)
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N∉u≔ a∉b≔bbéb∉b≔ ba a∉bfibubatb∉b bb ≔bbubatb∉b bb ba Fbb. 4.2, ∉ù ba ≔∉ubab bt

b’IRS/bbbab≔ ≔∉bt bébb∉yé≔ à bb≔ bbbbaabbbbt≔ fixb≔, tabbb≔ bub b’bbbbaabbbbt

bb ba bb≔tbbatb∉b b≔t bétbbbbbé bab ba vabbabbb b1. N∉u≔ utbbb≔∉b≔ b’ébuatb∉b (4.10)

Source IRS/Relais80 m

10 m
d1

Destination

Fig. 3: The simulation setup where d1 is a variable.
FIGURE 4.2 – La a∉bfibubatb∉b bb ≔bbubatb∉b ∉ù b1 b≔t vabbabbb.

b∉ub aabaubbb bb≔ babb≔ bb aabab bb b∉batb∉b bb≔ bb≔tabab≔, bb ≔ubb∉≔abt bb≔ ab-

tbbbb≔ bb tabbbb ébabb bb 5 bBb à ba ≔∉ubab bt bt à b’IRS/bbbab≔, tabbb≔ bub ba bb≔tb-

batb∉b b≔t ub a∉bbbbé avba ubb abtbbbb ∉bbbbbbbatb∉bbbbbb avba 0 bBb. L’IRS bt

bb bbbab≔ ≔∉bt bébb∉yé≔ b∉ub av∉bb bb≔ aabaux LOS vbb≔ ba ≔∉ubab, bt ba bb≔tbbatb∉b

a ub aabab LOS vbb≔ b’IRS/bbbab≔. Ob bbut b∉ba ≔ubb∉≔bb β IRS = β≔bβbb. Db bbu≔,

bb bxb≔tb ub aabab NLOS bbtbb ba ≔∉ubab bt ba bb≔tbbatb∉b, ab bub a∉bbubt à ub babb

bb aabab bbu≔ babbbb bt b∉tbvb b’utbbb≔atb∉b b’ub IRS ∉u b’ub bbbab≔ b∉ub bbbbbbb

bb ababbb ba tbab≔bb≔≔b∉b.

La fibubb 4.3 b∉btbb b’EE bb b∉batb∉b bb R b∉ub bb≔ bb≔tabab≔ b1 ∈ {40, 120}. Lb

b∉bbbb b’ébébbbt≔ bab≔ b’IRS, M, b≔t ∉btbbb≔é b∉ub ub EE baxbbab bb utbbb≔abt

ba bb∉b∉≔btb∉b 3 bab≔ [48]. N∉u≔ utbbb≔∉b≔ bb b∉bèbb bt bb≔ ébuatb∉b≔ bébbvé≔ bb

Sba.III-C avba ζ=0.5, PS = PD = PR=100 bW, Pb=5 bW [48],[13]. P∉ub ubb bb≔-

tabab b1=40b, bb≔ aa≔ IRS bt SISO b∉ubbb≔≔bbt bb bêbb EE bb bbu≔ ébbvé bubb bub

≔∉bt bb taux R. P∉ub b1=120b, bb aa≔ bb bbbayabb DF b∉ubbbt b’EE bb bbu≔ ébbvé b∉ub

bbb≔bub t∉utb≔ bb≔ vabbub≔ b∉ybbbb≔ bu bébbt (2 ≤ R ≤ 9). Cb b’b≔t bub b∉ub

R >9 bbt/≔/Hz bub b’IRS b∉ubbbt ub EE bbu≔ ébbvé bub bb bbbab≔ DF.
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FIGURE 4.3 – L’bbfiaaabté ébbbbétbbub bb b∉batb∉b bu taux R̄.
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C∉babu≔b∉b bt bbb≔bbatbvb≔

Dab≔ ab tbavabb bb bbabbbabb, ubb étubb ≔ub bb≔ ≔y≔tèbb bb tbab≔bb≔≔b∉b SISO

a≔≔b≔té bab bb≔ ≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ a été bbbbatuéb. T∉ut b’ab∉bb, ∉b a étubbé

bb≔ bbbbabbb≔ bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb≔ a∉bbubbaatb∉b a≔≔b≔téb≔ bab bb≔ bbbab≔. E≔ubtb, bb≔

a∉bbubbaatb∉b≔ a≔≔b≔téb≔ bab bb≔ ≔ubbaab≔ béfléabb≔≔abtb≔ bbtbbbbbbbtb≔ (IRS≔) ∉bt

été ab∉bbé≔.

A ba fib, Ob a bbbé ubb a∉bbabab≔∉b ébubtabbb bbtbb ≔y≔tèbb≔ bb≔ a∉bbubbaa-

tb∉b a≔≔b≔téb≔ bab bb≔ IRS≔ bt bbub≔ a∉btbbbabt a≔≔b≔téb≔ bab bb≔ bbbab≔ DF, bb tbbbb

b’ébfiaaçbté ébbbbétbbub.

Cb tbavabb bbt bb évbbbbab ba bub≔≔abab bb≔ ≔y≔tèbb≔ bb tbab≔bb≔≔b∉b a≔≔b≔té≔ bab

bb≔ IRS≔ bub bbbbubb ub ≔ubbt bb bbabbbabb.

Mabbbé ba a∉btbbbutb∉b babtb bab≔ ab béb∉bbb bt bab≔ b’autbb≔ tbavaux ≔ub bb≔ ≔y≔-

tèbb≔ bb tbab≔bb≔≔b∉b a≔≔b≔té≔, bbu≔bbub≔ bb∉bbèbb≔ bb≔tbbt à bé≔∉ubbb. Eb bbbbt,

bubbbu’ub bbut a∉b≔bbébbb bb bb∉bbèbb b’b≔tbbatb∉b bu aabab b∉ub ab tybb bb ≔y≔-

tèbb≔, b∉b bybbbbatb∉b avba b’autbb≔ tbabbbbub≔ bb∉bbttbu≔b≔ tbbbub≔ bb≔ MIMO

ba≔≔bb≔ (Ibtbbbbbbbt Rbflbatbbb Subbaab A≔≔b≔tbb Ma≔≔bvb MIMO bbtw∉bb≔).
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Ab≔tbaat

Ibtbbbbbbbt Rbflbatbbb Subbaab≔ (IRS≔), ab≔∉ bb∉wb a≔ bba∉bfibubabbb bbtbbbbbbbt

≔ubbaab≔ (RIS≔) abb babbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔ (LIS≔), abb bbvb≔b∉bbb t∉ bb∉vbbb bb-

a∉bfibubabbb wbbbbb≔≔ bbvbb∉bbbbt≔ b∉b butubb a∉bbubbaatb∉b bbtw∉bb≔. By ab-

bb∉bbbatbby abbu≔tbbb tbb bbflbatb∉b a∉bbfiabbbt≔ abb tbb bba≔b ≔bbbt a∉bbfiabbbt≔,

tbby bt bbbb∉vb tbb bbbb buabbty abb ≔bbbbfiaabtby bbbb∉vb≔ tbb a∉vbbabb. C∉b-

babbb t∉ a∉bvbbtb∉bab a∉bbubbaatb∉b’≔ a≔≔b≔tbbb tbabbbbub≔, ≔uab a≔ bbbay≔, IRS≔

a∉b≔ubb bb≔≔ b∉wbb bub t∉ ba≔≔bvb bbflbatb∉b abb aab ∉bbbatb bb a bubb-bubbbx

(FD) b∉bb wbtb∉ut ≔bbb-bbtbbbbbbbab. Tbbbbb∉bb, IRS≔ bavb bbbb bb∉b∉≔bb a≔ a

a∉≔t-bbbbatbvb ≔∉butb∉b t∉ bbbb∉vb tbb ≔bbatbab abb bbbbby bbfiabbbay ∉b butubb wb-

bbbb≔≔ a∉bbubbaatb∉b bbtw∉bb≔.

Ib tbb≔ w∉bb, wb aabbbbb ∉ut a babb a∉bbabb≔∉b bbtwbbb a∉bbubbaatb∉b ≔y≔tbb≔

a≔≔b≔tbb by IRS≔ abb tbbbb a∉ubtbbbabt≔ a≔≔b≔tbb by DF bbbay≔, bb tbbb≔ ∉b bbbbby

bbfiabbbay.

Kbyw∉bb≔ : ≔bbatbab/bbbbby bbfiabbbay, 5G, Ibtbbbbbbbt Rbflbatbbb Subbaab≔ (IRS≔),

bba∉bfibubabbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔ (RIS≔), babbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔ (LIS≔), bubb-

bubbbx (FD) b∉bb.



صُ:خُ لُ مُ   
( والأسطح الذكية  RISs( ، والمعروفة أيضًا باسم الأسطح الذكية القابلة لإعادة التكوين )IRSالأسطح العاكسة الذكية )

( ، من المتصور أن توفر بيئات لاسلكية قابلة لإعادة التكوين لشبكات الاتصالات المستقبلية. من خلال ضبط  LISsالكبيرة )

ور بشكل مناسب ، فإنها تعمل على تحسين جودة الارتباط وتحسين التغطية بشكل  معاملات الانعكاس ومعاملات تحول الط

 كبير. 

طاقة أقل بسبب الانعكاس السلبي ويمكن   IRS ال مقارنة بتقنيات مساعدة الاتصالات التقليدية ، مثل المرحلات ، تستهلك

فعال من حيث التكلفة لتحسين كفاءة  كحل   IRS ال  خل ذاتي. لذلك ، تم اقتراحا( دون تد FDأن تعمل في وضع ثنائي الاتجاه ) 

 الطيف والطاقة لشبكات الاتصالات اللاسلكية المستقبلية. 

، من حيث كفاءة    DFبمساعدة مرحلات  اهت ار يونظ IRS ال  في هذا العمل ، أجرينا مقارنة عادلة بين أنظمة الاتصال بمساعدة

 الطاقة.

Ré≔ubé

Lb≔ ≔ubbaab≔ béfléabb≔≔abtb≔ bbtbbbbbbbtb≔ (Ibtbbbbbbbt Rbflbatbbb Subbaab≔ (IRS≔)),

ébabbbbbt abbbbé≔ ≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ bba∉bfibubabbb≔ (bba∉bfibubabbb bbtbbbb-

bbbt ≔ubbaab≔ (RIS≔) ) bt bbabbb≔ ≔ubbaab≔ bbtbbbbbbbtb≔ (babbb bbtbbbbbbbt ≔ubbaab≔

(LIS≔)), ≔∉bt bbvb≔abé≔ b∉ub b∉ubbbb bb≔ bbvbb∉bbbbbbt≔ ≔ab≔ fib bba∉bfibubabbb≔

b∉ub bb≔ butub≔ bé≔baux bb a∉bbubbaatb∉b. Eb abu≔tabt bb babbèbb abbb∉bbbéb

bb≔ a∉bbfiabbbt≔ bb béflbxb∉b bt bb≔ a∉bbfiabbbt≔ bb bébba≔abb, bbbb≔ bbuvbbt abé-

bb∉bbb ba buabbté bb ba bbab≔∉b bt abébb∉bbb a∉b≔bbébabbbbbbt ba a∉uvbbtubb. Pab

babb∉bt aux tbabbbbub≔ b’abbb à ba a∉bbubbaatb∉b a∉bvbbtb∉bbbbbb≔, tbbbb≔ bub

bb≔ bbbab≔, bb≔ IRS≔ a∉b≔∉bbbbt b∉bb≔ b’ébbbbbb bb bab≔∉b bb ba béflbxb∉b ba≔≔bvb

bt bbuvbbt b∉batb∉bbbb bb b∉bb FD (Fubb-bubbbx b∉bb) ≔ab≔ aut∉-bbtbbbébbbab

(≔bbb-bbtbbbbbbbab). Pab a∉b≔ébubbt, bb≔ IRS ∉bt été bb∉b∉≔é≔ a∉bbb ubb ≔∉butb∉b

bbbtabbb b∉ub abébb∉bbb b’bbfiaaabté ≔bbatbabb bt ébbbbétbbub bb≔ butub≔ bé≔baux bb

a∉bbubbaatb∉b ≔ab≔ fib.

Dab≔ ab tbavabb, ∉b a bbbé ubb a∉bbabab≔∉b ébubtabbb bbtbb ≔y≔tèbb≔ bb≔ a∉b-

bubbaatb∉b a≔≔b≔téb≔ bab bb≔ IRS≔ bt bbub≔ a∉btbbbabt a≔≔b≔téb≔ bab bb≔ bbbab≔ DF,

bb tbbbb b’ébfiaaçbté ébbbbétbbub.
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