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Resumé

Les réseaux 5G représentent une avancée dans la conception des réseaux de communica-

tion, pour leur capacité à fournir une plateforme unique permettant une variété de services

différents, allant des communications mobiles hauts débits améliorées à la réalité virtuelle,

la conduite automatisée, l’Internet des objets, etc. Néanmoins, en regardant les demandes

croissantes de nouveaux services et en prévoyant le développement de nouvelles technologies

d’ici une décennie, il est déjà possible d’envisager la nécessité d’aller au-delà de la 5G et

de concevoir une nouvelle architecture intégrant de nouvelles technologies pour satisfaire

les nouveaux besoins au niveau individuel et sociétal. L’objectif de ce travail est d’étudier

l’une des techniques de communications par spectre de la future génération, qu’est la com-

munication térahertz. En partant d’une analyse des lacunes de la 5G et en prévoyant une

nouvelle synthèse des services du futur proche, comme les communications holographiques,

la fabrication de haute précision, l’introduction de l’intelligence artificielle et l’incorporation

des nouvelles technologies, comme les techniques de communications THz et à lumière visible

(VLC). De telles applications nécessiteront des débits de données de plusieurs centaines de

gigabits par seconde à plusieurs térabits par seconde avec une faible latence et une fiabi-

lité élevée, qui devraient être les objectifs de conception des systèmes de communication de

prochaine génération. Compte tenu du potentiel des systèmes de communication térahertz

(THz) pour fournir de tels débits de données sur de courtes distances, ils sont largement

considérés comme la prochaine frontière pour la recherche sur les communications sans fil.



Abstract

5G networks represent a breakthrough in the design of communication networks, thanks

to ability to provide a single platform enabling a variety of different services, ranging from

enhanced high-speed mobile communications to virtual reality, automated driving, the In-

ternet of Things, etc. Nevertheless, looking at the increasing demands for new services and

predicting the development of new technologies within a decade, it is already possible to

consider the need to go beyond 5G and design a new architecture integrating new technolo-

gies to satisfy new needs at the individual and societal level. The objective of this work is to

study one of the future generation spectrum communication techniques, which is terahertz

communication. Starting from an analysis of the gaps in 5G and foreseeing a new synthesis of

services in the near future, such as holographic communications, high precision manufactu-

ring, the introduction of artificial intelligence and the incorporation of new technologies, such

as THz and visible light communication techniques (VLC). Such applications will require

data rates of several hundred gigabytes per second to several terabytes per second with low

latency and high reliability, which are expected to be the design goals for next-generation

communication systems. Given the potential of terahertz (THz) communication systems to

deliver such data rates over short distances, they are widely considerate as the next frontier

for wireless communications research.
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Introduction générale

Aujourd’hui, l’utilisation des technologies de communication mobile est devenue très

large, les réseaux de télécommunications sont confrontés à une grande hétérogénéité. Jusqu’à

maintenant, chacune des générations (1G, 2G ,3G, 4G) de réseaux mobiles a été implémen-

tée pour offrir l’utilisation des applications spécifiques. En effet, pour la 5G, ils apparaissent

de nouveau type d’objets communicants à côté des utilisateurs cellulaires classiques, où ce

qu’on appelle maintenant l’Internet des objets (IOT Internet Of Things). La cinquième gé-

nération à une multitude de fonctionnalités très avancées pour pouvoir résoudre plusieurs

problèmes de notre vie quotidienne moderne. La 5G ne s’intéresse pas seulement aux be-

soins des opérateurs de téléphonie mobile et des communications grand public, mais elle

ouvre aussi de nouvelles perspectives. Elle permet la coexistence d’applications et d’utili-

sations très diverses, dans une même technologie pour faciliter à une société complètement

connectée. Cela permettra à tout le monde d’avoir un accès illimité aux informations et aux

conversations virtuelles à tout moment, et en tout lieu pour tout le monde. Et il ne s’agit

pas seulement d’appeler les gens, mais cela inclut également la possibilité de se connecter à

tous les appareils et la disponibilité n’importe où, n’importe quand.

Alors que la 5G commence à se déployer sur plusieurs continents, les recherches sur les fu-

tures générations sont déjà menées dans les laboratoires et dans les entreprises concernées.

L’objectif est d’atteindre 1 000 Gbit/s dans la gamme de fréquences du térahertz. Elle est

élaborée avec de nouvelles technologies et des capacités de répondre aux futurs besoins de

communication et aux exigences de performance et de fiabilité dans les services et appli-

cations à venir. Les futures générations vont apporter une révolution remarquable dans les

technologies de communication, car elles permettront l’Internet de tout, et fourniront une

qualité de service élevée et sophistiquée, par exemple la réalité virtuelle et la communica-

tion holographique, elle ne devrait y avoir aucune limitation de couverture au niveau du

sol. Au lieu de cela, ils doivent fournir une couverture sous-marine et spatiale. Ils doivent

permettre des caractéristiques d’intelligence artificielle (IA) plus élevée. Plusieurs techniques

de communications sont présentées pour les futures générations telles que les techniques de

communications par spectre (THz et VLC) et de nouveaux paradigmes de communication,



tels que la communication moléculaire et quantique. Ces techniques sont susceptibles d’amé-

liorer considérablement les débits de données. Dans ce contexte, la communication térahertz

qui utilise la bande de fréquence (0,1-10 THz) a commencé à faire l’objet d’une attention

considérable dans le milieu de la recherche. La bande de fréquence THz promet une large

bande passante, qui atteint théoriquement plusieurs GHz, ce qui se traduit par une capacité

potentielle de l’ordre de plusieurs térabits par seconde.

Notre travail est constitué de quatre chapitres. Le premier chapitre donne un aperçu intro-

ductif sur la technologie 5G mobile, et son architecture ainsi les techniques utilisées dans

cette génération. Ce réseau travaille sur l’augmentation du débit et gères un grand nombre

de cas et des exigences d’utilisations, une connectivité 1000 fois supérieur à celle de 4G,

une faible consommation d’énergie, une latence réduite. Pour atteindre ces exigences, la 5G

utilise les ondes millimétriques (supérieure à 24 GHz) car, elles sont capables de fournir des

bandes plus larges. Ensuite, dans le deuxième chapitre, nous avons mis en évidence certains

des nouveaux services et leurs catalyseurs technologiques qui devraient représenter le cœur

des réseaux de prochaines générations, nous avons donc cité quelques techniques et techno-

logies candidates pour les futures générations. Dans le troisième chapitre, nous avons étudié

les techniques futures de communications, on particulier les techniques de communications

par spectre (VLC et THZ), Le dernier chapitre traite la simulation des ondes Mmwave et des

ondes térahertz pour des différentes distances, en calculant le SNR en fonction des déférentes

valeurs de fréquences.



CHAPITRE 1

GÉNÉRALITÉ SUR LES RÉSEAUX 5G

1.1 Introduction

Les réseaux mobiles ont connu une évolution très rapide, depuis leur apparition dans les

années 1980. Nous sommes passés d’une génération à une autre avec une rapidité halluci-

nante. Un service initialement dédié exclusivement à la téléphonie, jusqu’à la mise en place

de réseaux tout IP, favorisant des services et applications qui étaient considérés impossible

il y a à peine vingt ans. La 5G est la technologie de communication mobile de la génération

actuelle conçue pour fournir une plus grande capacité et des vitesses de données plus élevées

que la génération précédente Long Term Evolution (LTE). Dans ce contexte, le premier cha-

pitre est consacré à la présentation de la 5G, son objectif face aux précédentes générations des

réseaux mobiles. Dans cette même partie, nous allons présenter l’architecture de la 5G et ses

fréquences,ensuit nous allons détailler les technologies émigrantes pour le réseau 5G. Enfin,

on s’intéressera à l’étude des différentes catégories d’usage de ce système de communications.

1.2 Évolution des réseaux mobile

La télécommunication mobile a connu une grande avancée dans les décennies passées,

et cela, suite au besoin imminente de l’homme pour communiquer à travers les différentes
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zones géographiques. Le parcours de cette évolution a débuté avec les systèmes analogiques

puis s’est dirigé vers le numérique. Les réseaux mobiles sont bâtis selon une architecture de

cellules qui permet d’utiliser les mêmes fréquences plusieurs fois sur un territoire. Depuis

cinquante ans, plusieurs générations technologiques se sont succédé permettant de passer

d’un service de communication téléphonique de voix et de transmission de message texte, à

des services de données, d’internet mobile de très haut débit et des objets connectés[1].

— La premier génération (1G) : les téléphones étaient analogiques et ont été les premiers

téléphones mobiles ou cellulaires à être utilisés, ils offrent de très faibles niveaux

d’efficacité et de sécurité.

— La deuxième génération (2G) : elle reposaient sur la technologie numérique et offraient

une bien meilleure efficacité à être utilisés ainsi qu’une meilleure sécurité et de nou-

velles fonctionnalités telles que les message texte et les communications à bas débit «

1G et 2G sont les technologies de téléphonie mobile, donnant finalement l’accès à la

téléphonie mobile a tout le monde ».

— La troisième génération (3G) : le but de cette technologie était de fournir des données

à haute vitesse, la technologie originale a été améliorée pour permettre des données

allant jusqu’à 14 Mbps et plus.

— La quatrième génération (4G) : il s’agit d’une technologie entièrement IP capable de

fournir des débits de donnée allant jusqu’à 1Gbps .

— La cinquième génération (5G) de la téléphonie mobile sans fil est l’une des technologies

les plus récentes dans le domaine des communications sans fil . Alors que la 5G entre

dans la phase de déploiement commercial, les institutions de recherche dans le monde

entier ont commencé à prêter attention au-delà de la 5G.
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Figure 1.1 – l’évolution des réseaux mobiles[1].

1.3 Présentation de la cinquième génération 5G

La cinquième génération (5G) de la téléphonie mobile sans fil est l’une des technologies

les plus récentes dans le domaine des communications sans fil . Cette technologie, qui a été

réalisée en 2020, permet une latence ultra faible et une fiabilité ultra élevée, permettant

ainsi des services innovants dans différents secteurs industriels. Plusieurs services d’applica-

tion 5G ont été identifiés selon les normes de l’Union internationale des télécommunication

(ITU : International Telecommunication Union) et le 3GPP (3rd Génération Partner hip

Project). Ses services comprennent le haut débit mobile amélioré (eMBB : Enhanced Mobile

Broadband), la communication massive de type machine (mMTC : Massive Machine- Type

Communications), la communication à faible latence ultra-fiable (URLLC : Ultra-Reliable

and Low Latency Communications)[2].

La 5G ne s’intéresse plus uniquement au monde des opérateurs de téléphonie mobile

et des communications grand public, mais ouvre de nouvelles perspectives et permet la

cohabitation d’applications et usages extrêmement diversifiés. Elle sera un élément clé de

notre société hyper connectée. Afin de permettre la connectivité pour cette très large gamme

d’applications, elle devra répondre à la croissance élevée du trafic et à la demande toujours

plus importante de débit, ainsi qu’aux besoins de communications de haute fiabilité pour les

applications critiques spécifiques comme pour les voitures autonomes. Elle devra également
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supporter un nombre considérable de périphériques connectés avec une très faible latence.

1.4 L’objectif de la 5G

La 5G a cinq objectifs principaux, parmi lesquels l’augmentation de la vitesse et de la

capacité des réseaux, mais aussi la préparation de l’événement majeur qu’est l’Internet des

Objets, qui va nous permettre de construire un monde complétement connecté. Parmi les

principaux objectifs [3] :

— De plus gros forfaits data : le volume de données devra être 1000 fois plus élèvé.

— Un débit de 20Gbps : dix fois plus de débit alloué à chaque utilisateur et 20 fois plus

de débit maximal.

— Un temps de latence plus court donne l’impression que le réseau est très réactif.

— plus d’antennes : le nombre de terminaux pouvant être connectés par antenne devra

être 100 fois supérieur, mais le nombre d’antennes dépend surtout des fréquences

utilisées.

— Plus de batterie, moins de consommation.

1.5 Architecture de la 5G

Les normes 3GPP qui sous-tendent l’architecture du réseau 5G ont été introduites par le

projet de partenariat de troisième génération, l’organisation qui élabore des normes interna-

tionales pour toutes les communications mobiles. L’Union internationale des télécommuni-

cations et ses partenaires définissent les exigences et le calendrier des systèmes de commu-

nication mobile, en définissant une nouvelle génération environ tous les dix ans. Le 3GPP

développe des spécifications pour ces exigences dans une série de versions. L’architecture

de réseau de la technologie mobile 5G est bien meilleure que les architectures précédentes.

Les réseaux à forte densité de cellules permettent de faire des bonds massifs en termes de

performances. En outre, l’architecture des réseaux 5G offre une meilleure sécurité que les

réseaux 4G LTE. Le réseau 5G (5G System) se compose d’un accès Radio (NG- RAN : Next

Generation RAN) et d’un cœur réseau (5G Core)[4].
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Figure 1.2 – L’architecture du réseau 5G [5].

Le NG-RAN représente le réseau d’accès radio nouvellement défini pour la 5G. Il fournit

à la fois un accès radio NR et LTE. Un nœud NG-RAN (c’est-à-dire une station de base) est

soit :

— Une gNB (c’est-à-dire une station de base 5G), fournissant des services de plan utili-

sateur et de plan de contrôle NR.

— Une gNB peut être constituée d’une gNB-CU (unité centrale) et d’une ou plusieurs

gNB-DU (unité de distribution).

— Une gNB-CU et les unités gNB-DU sont connectées avec l’interface logique F1.

— Une gNB-DU est connectée à une seule gNB-CU.

NG, Xn et F1 sont des interfaces logiques [4].

Figure 1.3 – Architecture 5G NG-RAN [6].
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L’architecture réseau 5GC (5G Core) offre de nombreuses fonctions, notamment le dé-

coupage du réseau pour répondre aux différentes exigences des clients. Il fournit un cloud

distribué, SDN (Software Defined Networking) et NFV (Virtualisation des fonctions réseau).

Figure 1.4 – L’architecture du cœur de la 5G (5GC Core) [7].

Les éléments de la 5GC et leurs fonctions :

— La fonction de gestion de l’accès et de la mobilité (AMF) (Access and Mobility Ma-

nagmenent Function) fait office de point d’entrée unique pour la connexion de l’UE.

— L’entité SMF (Session Management Funtion) permet de contrôler les sessions PDN,

elle est responsable de la gestion du plan de contrôle.

— La fonction de plan d’utilisateur (UPF : User Plan Function) transporte le trafic

de données IP entre l’équipement utilisateur (UE : User Equipement) et les réseaux

externes.

— La fonction de serveur d’authentification (AUSF : Authentication Server Function)

permet à l’AMF d’authentifier l’UE et d’accéder aux services du noyau 5G.

— D’autres fonctions telles que la fonction de contrôle de politique (PCF : Policy Control

Function), la fonction d’application (AF) et la fonction de gestion unifiée des données

(UDM : User Data Management) fournissent le cadre de contrôle de politique, en

appliquant les décisions de politique et en accédant aux informations d’abonnement,

pour régir le comportement du réseau [4].
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1.6 Allocation des fréquences

La 5G est conçue pour fonctionner sur des fréquences radio allant de moins de 1 GHz

à des fréquences extrêmement élevées, appelées "ondes millimétriques" (ou mmWave). Plus

la fréquence est basse, plus le signal peut voyager loin. Plus la fréquence est élevée, plus le

signal peut transporter plus de données.

Trois bandes de fréquences sont au cœur des réseaux 5G :

— La 5G à large bande (mmWave) offre les fréquences les plus élevées de la 5G. Celles-

ci vont de 24 GHz à environ 100 GHz. Comme les hautes fréquences ne peuvent

pas se déplacer facilement à travers les obstacles, la 5G à haute bande est de courte

portée par nature. En outre, la couverture mmWave est limitée et nécessite davantage

d’infrastructures cellulaires.

— La bande intermédiaire 5G fonctionne dans la gamme 2-6 GHz et fournit une couche

de capacité pour les zones urbaines et suburbaines. Cette bande de fréquences présente

des débits de pointe de plusieurs centaines de Mbps.

— La bande basse 5G fonctionne en dessous de 2 GHz et offre une large couverture.

Cette bande utilise le spectre qui est disponible et utilisé aujourd’hui pour la 4G

LTE, fournissant essentiellement une architecture LTE 5G pour les appareils 5G qui

sont prêts maintenant. Les performances de la 5G à bande basse sont donc similaires

à celles de la 4G LTE, et supportent l’utilisation pour les appareils 5G sur le marché

aujourd’hui[8].
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Figure 1.5 – Allocation des fréquences [4].

1.7 Structure de la trame radio

Dans le domaine temporel, les transmissions de la couche physique sont organisées en

trames radio. Une trame radio à une durée de 10 ms. chaque trame radio est divisée en 10

sous- trames d’une durée de 1 ms. Chaque sous-trame est composé des slots. Le nombre de slot

par sous-trame dépend de l’espacement entre sous-porteuses. L’interface radioélectrique 5G-

NR utilise la modulation OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiolex) La modulation

OFDM est une modulation qui exploite le domaine fréquentiel (nombre de sous- porteuses)

et le domaine temporel (durée d’un symbole).

Pour la 5G, on définit [9] :

— Dans le domaine fréquentiel, un bloc de ressource RB (Resource Bloc) est constitué

de 12 Resource Elements (REs).

— REs, c’est la plus petite unité de la grille de ressources composée d’une sous-porteuse

dans le domaine fréquentiel.

— Dans le domaine temporel, un slot correspond à 14 symboles consécutifs(voir la figure

1.7).

L’espacement entre sous-porteuses SCS (SubCarrier Spacing) est défini par la formulation

suivante : SCS=2µ*15 kHz, avec µ la numérologie.
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Numérologie SCS Nombre de

symbole

par slot

Nombre de

slot par

sous-trame

Nombre de

symbole

par

sous-trame

la durée

d’un slot

0 15KHz 14 1 14 1ms

1 30KHz 14 2 28 0.5ms

2 60KHz 14 4 56 0.25ms

3 120KHz 14 8 112 0.125ms

4 240KHz 14 16 224 0.0625ms

Table 1.1 – La structure de la trame temporelle [9].

Figure 1.6 – Physical ressource block [10]
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Figure 1.7 – La trame temporelle 5G-NR [9].

1.8 Technologies émergentes pour réseaux 5G

1.8.1 Massive MIMO (Multiple Inputs - Multiple Outputs)

Cette technologie se caractérise par l’utilisation d’un nombre élevé de micro antennes

« intelligentes », situées sur le même panneau (de 8 à 128 actuellement, mais le nombre

augmentera avec l’utilisation de fréquences supérieures à 6 GHz). L’attrait de l’utilisation

du massive MIMO est double [11] : d’une part, cette technologie permet d’augmenter les

débits, grâce au multiplexage spatio-temporel ; d’autre part, elle permet de focaliser l’énergie

sur un terminal, pour améliorer son bilan de liaison, grâce à la formation de faisceau, ou

beamforming.

La technologie MIMO est déjà présente dans la 3G et 4G. Dans la 5G, cette technologie a

évolué (technologie massive MIMO) et consiste à déployer de nouveaux types d’antennes com-

posées de centaines d’émetteurs-récepteurs miniaturisés qui permettent d’atteindre de hauts

débits et une grande capacité de transmission en créant des faisceaux directifs d’onde radio

(beamforming), en les orientant et en les contrôlant. Les différents canaux ou connexions

utilisant conjointement plusieurs bandes de fréquences permettent d’envoyer et recevoir plus
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de données simultanément, ce qui optimise la transmission radio entre les différents émet-

teurs de l’antenne et leurs cibles (le terminal, smartphone, etc.) respectives et limite les

interférences.

Figure 1.8 – MIMO massive [12].

1.8.2 Bandes millimétriques

On parle des fréquences supérieures à 6 GHz qui n’ont encore jamais été pris pour l’implé-

mentation des réseaux mobiles pour des raisons technologique et de qualité de propagation.

Pour répondre à l’augmentation des débits de transmission et des volumes de données à

transmettre, il faut offrir de telles réserves de spectre, et leur utilisation nécessite le déve-

loppement de toutes les technologies nécessaires comme la miniaturisation à faible coût et

avec une faible consommation d’énergie pour être compatible avec les terminaux portables

(amplificateur, codeur, traitement de signal, antenne. . .). En particulier, la communication

par onde millimétrique peut être utilisée pour une couverture extérieure pour des réseaux à

haute densité telle que la portée allant jusqu’à 200 à 300 mètres (micro cellules). Chacune

des cellules aura une couverture réduite, ce qui nécessitera l’implémentation de la technique

de " beamforming " [11]. .
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Figure 1.9 – bandes de fréquence [13]

1.8.3 Beamforming

Le beamforming permet de constituer des faisceaux très directifs vers les terminaux ce

qui assure une utilisation plus efficace de l’énergie. Plus précisément, lors de la transmission,

la focalisation du faisceau offre la capacité de concentrer l’énergie émise par le canal radio

vers un récepteur spécifique. En ajustant la phase et l’amplitude des signaux transmis, il

est possible d’obtenir une addition constructive des signaux correspondants au niveau du

récepteur du smartphone ou terminal, ce qui augmente la puissance du signal reçu et donc le

débit de l’utilisateur final. De même, lors de la réception, le beamforming assure la capacité

de collecter l’énergie du signal d’un émetteur spécifique [8].

Figure 1.10 – Beamforming [14].
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1.8.4 Les réseaux hétérogènes

Dans les systèmes de télécommunications, un réseau homogène renvoie à l’utilisation d’un

réseau RAN (Radio Acces Network) standard composé uniquement de stations de base de

type macrocellule . Cependant, si le RAN est constitué de différents types de stations de

base (BSs), tels que des macrocellules et différents types de petites cellules, on parle dans ce

cas de réseau hétérogène. De récents travaux sur le déploiement des Small cells considèrent

les réseaux hétérogènes comme un moyen crucial face à la demande croissante de trafic de

données [15]. Le concept de cette technologie repose sur un mélange des cellules de tailles

différentes (macro, micro, pico et/ou femto) dans le but d’accroître la proximité entre les

cellules et les terminaux mobiles. Considérée comme une solution attrayante pour les réseaux

5G le réseau hétérogène a été largement détaillé dans le Release 12 de la normalisation 3GPP

[16]. La mise en œuvre nécessitera une combinaison d’une variété de petites cellules relais

avec des niveaux de puissance différents sous la couverture d’une macrocellule. Dans le but de

produire un meilleur service de qualité et d’efficacité énergétique, la gestion du changement

de cellule va entraîner des contraintes en temps réel, ce qui n’est pas tolérable avec l’arrivée

des voitures autonomes. Les opérateurs seront donc obligés de trouver de nouvelles méthodes

de prédiction de la mobilité afin de résoudre ce problème de Hanover.

1.8.5 Multiplexage NOMA (Non Orthogonal Multiple Access)

LTE utilise un multiplexage dit orthogonal, chaque terminal utilisant, de manière unique,

une partie des fréquences à un instant donné (ressource blocks). Pour améliorer l’efficacité

spectrale de la 5G, par rapport à la 4G, des méthodes de multiplexage non orthogonales, c’est-

à-dire que plusieurs utilisateurs peuvent recourir aux mêmes fréquences au même moment,

sont envisagées. La discrimination entre plusieurs utilisateurs peut se faire en attribuant

des codes différents à chaque utilisateur (SCMA, sparse code multiple Access, combinaison

du CDMA, code division multiple Access, de la 3G et de l’OFDMA, orthogonal fréquence

division multiple Access, de la 4G) ou en jouant sur la différence des niveaux du rapport

signal sur bruit des différents utilisateurs (power Domain NOMA , illustré ci-dessous). Ce

sont les deux modes privilégiés pour NR.
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Figure 1.11 – Concept de technologie d’accès multiple non orthogonal (NOMA)[11]

1.9 Affectation des application aux différentes exigences

Trois grandes catégories d’usages (définies par l’UIT, sous le terme IMT- 2020), avec leurs

exigences respectives et potentiellement incompatibles entre elles, sont en train d’émerger et

permettraient de répondre aux besoins métier [17][18][19] :

Figure 1.12 – Slices standardisées de la 5G, caractéristiques et cas d’usage de la 5G[20].
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1.9.1 Large bande mobile améliorée (emBB : Enhanced Mobile

Broadband)

L’eMBB : c’est à-dire des communications mobiles ultra haut débit. Cet usage se trouve

dans la continuité des précédentes générations de téléphonie mobile et permet de répondre à

l’augmentation exponentielle de l’utilisation des données mobiles. Les applications de cette

catégorie sont typiquement des flux vidéo de qualité de plus en plus grande et aussi des

applications de réalité virtuelle et augmentée. L’objectif est donc de pouvoir répondre à une

demande toujours plus grande en termes de quantité de données et de vitesse de transfert.

1.9.2 Communications massives de type machine (mMTC : Massive

Machine- Type Communications)

Le mMTC : les communications entre objets. L’internet des objets rentre dans cette caté-

gorie. Il s’agit dans cette catégorie de pouvoir gérer un nombre très important de connexions

(jusqu’à un million par kilomètre carré). La quantité de données à transmettre par com-

munication est en général limitée et la rapidité de transfert peu contraignant. Un domaine

d’application typique pour la ville intelligente avec des réseaux de capteurs pour gérer diffé-

rents services.

1.9.3 Communication ultra-faible à faible latence (uRLLC : Ultra-

Reliable and Low Latency Communications)

L’URLLC : c’est-à-dire les communications dites critiques, pour lesquelles la fiabilité et

le temps de réponse sont primordiaux. L’application phare de cette catégorie est le véhicule

autonome, mais les communications des services de sécurité et d’urgence sont également

concernées. Il ne doit pas y avoir d’échec ou de coupure de communication et la transmission

doit être le plus rapide possible.
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu général sur la technologie 5G, après

avoir rappelé les objectifs du standard 5G, ainsi que son architecture et ses catégories

d’usages, nous avons également présenté les différentes technologies. Chacune d’elles pré-

sente d’énormes avantages, mais aussi des limites.
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CHAPITRE 2

LA NOUVELLE GÉNÉRATION DES

RÉSEAUX MOBILES

2.1 Introduction

Alors que la 5G est en cours de déploiement au niveau mondial, les laboratoires, les

entreprises télécoms ont commencé à regarder au-delà de la 5G. La future génération devrait

être plus performante, intelligente, fiable, évolutife et économe en énergie pour répondre à

toutes les attentes qui ne peuvent pas être réalisées avec la 5G, elle est également tenue de

répondre à toute nouvelle exigence.

Ce chapitre décrit plusieurs défis techniques et les opportunités qui existent pour les ap-

plications de communication et de détection sans fil, et aussi présenté les visions et exigences

pour la nouvelle génération, ensuite, on a passé aux applications de cette dernière, puis nous

allons présenter l’architecture proposé par le groupe FG NET-2030 pour les réseaux futurs.

2.2 Présentation de la nouvelle génération

Bien que la nouvelle génération de réseau sans fil soit en cours d’analyse, elle est déjà

considérée comme le successeur de la technologie 5G et devrait la dépasser sur tous les
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plans, avec une transmission de données plus élevée et une latence de 0.1 ms, ce qui assurera

un meilleur contrôle des réseaux, permettant des vitesses de transmission de données plus

élevées, atteignant la gamme des Tbps, qui seront nécessaires pour certaines applications

telles que la vidéo tridimensionnelle (3D) de haute qualité, la réalité virtuelle (VR) , où les

bandes de fréquences térahertz (THz) et optiques peuvent être les bandes candidates, face aux

grands ensembles de données générés par l’utilisation de réseaux extrêmement hétérogènes.

le tableau suivant présente de nombreux avantages qui sont attendus par rapport au réseau

5G.

KPI(indicateur clé de

performance

5G La nouvelle génération

capacité de trafic de la zone 10Mbps/m2 1-10Gbps/m3

Débit maximale de données 20 Gbps 1 Tbps

Bande passante maximale 1Ghz 100Ghz

Densité de connexion 10^6 appareils/km2 10^7appareils/km2

Latence 1 ms 0.1 ms

Fiabilité (taux d’erreur de

trame)

10−5 10−9

Energie/bit NS 1pJ/bit

Mobilité 500 km/h 1000km/h

Précision de la localisation 10cm sur 2D 1cm sur 3D

Table 2.1 – Comparaison des indicateurs clés de performance de la 5G et de la nouvelle

génération [32].

2.3 Vision et Exigences

Cette section englobe les différentes exigences, qui sont adoptées à partir de diverses

études. Elle explique également comment les exigences de nouvelle génération peuvent être

améliorées par rapport aux réseaux existants. Chaque exigence est ensuite suivie de plusieurs

applications.
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2.3.1 Haut débit mobile encore amélioré (FEMBB)

FEMBB (Further Enhanced Mobile Broadband) est une évolution continue du haut débit

mobile amélioré (eMBB) , qui peut améliorer considérablement le haut débit, la capacité du

réseau et le taux de transmission, dans les zones densément peuplées, y compris les transports

publics (tels que les trains à grande vitesse et les villes intelligentes). FeMBB prendra en

charge de nombreuses applications multimédias ultra-haute définitions telles que les jeux

vidéo 4D et la télévision mobile [20].

2.3.2 Communication de type machine ultra-massive (UmMTC)

UmMTC (Ultra-massive Machine-Type Communication) est l’évolution continue de com-

munication massive de type machine (mMTC). Cependant, au-delà des réseaux 5G, une

architecture UmMTC peut potentiellement prendre en charge une connectivité fiable à une

échelle massive de réseaux [21]. L’UmMTC permettra plusieurs applications clé, notamment

l’Internet des objets (IoT), les bâtiments intelligents, la logistique et la gestion de flotte [22].

2.3.3 Communication à faible latence extrêmement fiable (eURLLC)

eURLLC (enhanced Ultra Reliable Low-Latency Communication) est l’évolution conti-

nue des communications ultra-fiables à faible latence (URLLC) Cependant, d’ici 2030, les

innovations auraient besoin d’une ultra-fiabilité extrêmement élevée, non seulement dans le

MTC, mais également dans plusieurs autres communications, telles que la communication

appareil à appareil, le Wifi, l’appareil à cloud, etc. La communication (eURLLC) permettra

plusieurs applications telles que la télémédecine, XR, la révolution de l’Internet des soins de

santé. Toutes ces applications exigent une communication ultra-fiable et une faible latence

[23].

2.3.4 Communication à trés faible puissance

Plusieurs applications nécessiteront des communications à très faible puissance, cepen-

dant, les applications prometteuses sont actuellement les maisons intelligentes, les voitures

intelligentes, les drones, . . . [24].
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2.3.5 Communication longue distance et haut mobilité (LDHMC)

Dans les grands réseaux, la communication longue distance et haute mobilité (LDHMC)

sont indispensables [25]. elle est basés sur la 5G peuvent ne pas être suffisants pour les appli-

cations futures, car ils peuvent nécessiter des communications à longue portée sur des milliers

de kilomètres et peuvent nécessiter une mobilité transparente. De nombreuses applications

passionnantes sont les voyages dans l’espace, le tourisme en haute mer, le transport à grande

vitesse [26].

2.3.6 Haute efficacité du spectre

Un grand nombre d’appareils ou d’objets intelligents devraient connaître une croissance

exponentielle dans les réseaux de nouvelle génération [27], surtout dans le domaine des

milliers d’appareils intelligents, y compris les machines, les équipements, les capteurs. Cela

conduira au déploiement de nouvelles technologies dans le domaine de la nouvelle génération,

telles que les bandes THz, qui peuvent répondre aux exigences des applications basées sur

le réseau avec une efficacité spectrale élevée [28].

2.3.7 Capacité de trafic en zone élevée

La capacité de trafic de zone correspond au débit total de trafic desservi par zone géo-

graphique (bit/s/m2) [29], il est largement prévu que la 5G puisse permettre une capacité

de trafic de 10 Mbps par mètre carré dans les zones de hotspots dédiées. Cependant, les ap-

plications telles que le multimédia nécessiterait une capacité de trafic élevée et cela pourrait

ne pas être pris en charge par les communications 5G actuelles. Par conséquent, la future

génération doit fournir dix fois la capacité de trafic de zone de la 5G [30].

2.3.8 Communication massives de type machine à faible latence

(MLLMT)

La communication massive ultra-fiable à faible latence ou MLLMT combine les caracté-

ristiques de mMTC et URLLC, ce qui facilitera le déploiement des capteurs et d’actionneurs

massifs dans les industries verticales. MLLMT permettra plusieurs applications telles que
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l’automatisation des maisons et des bâtiments, l’intégration des ressources énergétiques dis-

tribuées avec les centrales énergétiques, les systèmes de véhicules sans pilote, les infrastruc-

tures de santé compatibles avec IoT [31].

2.4 Les applications de la nouvelle génération

Les applications compatibles avec la 5G seront en effet au cœur de la future génération,

même à plus grande échelle (supportant d’énormes réseaux de grande taille tels que les villes

sécurisées). Les applications suivantes seront décrites dans ce qui suit.

Figure 2.1 – Certaines Applications envisagées pour la nouvelle génération[31].

2.4.1 Réalité étendue (XR)

La nouvelle génération offrira la réalité augmentée (AR), la réalité virtuelle (VR) et la

réalité mixte (MR) dans les systèmes de communication[32]. La XR est une technologie

immersive émergente qui fusionne les mondes physiques et virtuels. Ces fonctionnalités com-

bineront l’intelligence artificielle et les objets 3D pour fournir des exigences perceptives pour

la cognition, l’informatique, le stockage, la physiologie et les sens humains. Les technologies

généreront des sensations réalistes et reproduiront des environnements réels pour créer des

visualisations et des atmosphères permettant d’interagir en temps réel [33],[34]. AR, VR,
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MR, XR utilisent différents capteurs pour collecter des données concernant l’emplacement,

l’orientation et l’accélération. Cela nécessite une connectivité forte, des débits de données

extrêmes, une haute résolution et une latence extrêmement faible, ce qui devrait être facilité

par la nouvelle génération.

2.4.2 La robotique connectée et les systèmes autonomes (CRAS)

La nouvelle technologie sans fil déploiera des robots connectés et des systèmes autonomes

pour changer les modes de vie quotidienne. Le déploiement de l’application CRAS a été le

principal facteur à l’origine du mouvement de future génération [32]. Les CRAS intègrent

les systèmes de livraison de véhicules volants, les voitures autonomes, les essaims de drones,

les pelotons de véhicules et la robotique autonome [35]. Ces applications ne sont pas un

autre service IoT à liaison montante, comme de nombreuses applications introduites dans la

5G. Cependant, elles requièrent des exigences strictes en matière de la latence et un débit

extrêmement élevé.

2.4.3 Internet Of Everything (IOE)

L’IoE est une version étendue de l’IoT qui inclut, les choses, les données, les personnes et

les processus [37]. Le concept principal de l’IoE est d’intégrer divers dispositifs de détection

qui peuvent être liés à "tout" pour identifier, surveiller l’état et prendre des décisions de ma-

nière intelligente afin de créer de nouvelles perspectives. Les capteurs de l’IoE sont capables

d’acquérir de nombreux paramètres tels que la vitesse, la position, la lumière, les signaux

biologiques, la pression et la température. Ces capteurs sont utilisés dans des applications

allant des systèmes de santé, des villes sécurisées, au divers domaines industriels. On s’attend

à ce que la nouvelle génération devienne un élément clé de l’IoE, car elle nécessite la capacité

de connecter N dispositifs intelligents, où N est évolutif et peut atteindre des milliards. De

plus, l’IoE aura besoin de débits de données élevés pour prendre en charge facilement N

dispositifs avec une faible latence.
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2.4.4 Téléprésence holographique

HT peut projeter des images tridimensionnelles (3D) réalistes, en plein mouvement et en

temps réel de personnes et d’objets distants avec un niveau élevé de réalisme rivalisant avec la

présence physique [37]. Il peut être utilisé pour la visioconférence 3D en mouvement complet

et la diffusion d’actualités ou des applications de type TED Talk[38],[39]. HT capture des

images de personnes et d’objets environnants, qui sont compressés et transmis sur un réseau

à large bande, en l’étape initiale. Plus tard, les informations transmises sont décompressées

côté récepteur et projetées à l’aide de faisceaux laser [37]. HT aide à minimiser les coûts

des déplacements professionnels et permet aux gens d’apparaître dans de nombreux endroits

simultanément, tandis que le contenu tactile et interactif est un facteur clé pour engager

le public. D’un autre côté, il existe des obstacles à l’adoption de la technologie HT. Une

latence ultra faible (1 ms) et un débit de données élevé de 10 Gbps sont quelques-uns des

principaux défis partiellement couverts par la 5G. Pour une expérience immersive complète

sans interruption, la nouvelle génération avec une latence de 0,1 ms et des débits de données

de plusieurs Gbit/s est requise [38]. RTC nécessite également une latence ultra-faible pour

une véritable immersion et une synchronisation de haute précision sur des faisceaux massifs

de flux interdépendants pour la reconstruction des hologrammes.

2.4.5 Interactions Cerveau-ordinateur sans fil (BCI)

Il s’agit d’un processus d’une voie de communication directe entre le cerveau et les ap-

pareils externes par la transmission des signaux du cerveau à un appareil numérique qui

analysera et interprétera les signaux en actions. Les futures générations contribueront au

développement de ces systèmes BCI pour améliorer la vie intelligente. Ces applications re-

quièrent des exigences strictes (telles que des débits de données élevés, une latence ultra-

faible et une grande fiabilité) comme XR. Cependant, les applications BCI sont beaucoup

plus sensibles que le XR, et la QoPE doit être assurée.
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2.4.6 Industrie 5.0

L’industrie 5.0 fait référence aux personnes qui travaillent aux côtés des robots et des

machines intelligentes afin d’ajouter une touche humaine aux piliers de l’industrie 4.0 que

sont l’automatisation et l’efficacité [40]. Les moteurs de l’avenir seront basés sur l’IoE, car

un nombre considérable d’objets dans ce type d’industrie seront connectés par câbles ou sans

fil. Le cloud computing/edge computing, le big data, l’IA, l’IoE devraient être les principales

technologies habilitantes de l’industrie 5.0 [41]. En particulier, un grand nombre de choses

dans l’industrie 5.0 sont connectées à l’aide de technologies filaires ou sans fil pour fournir

diverses applications et services qui sont activés par une intégration complète du cloud/edge

computing, du big data et de l’AI.

2.4.7 Soins de santé intelligents

La nouvelle génération jouera un rôle essentiel dans les systèmes de santé médicaux

pour construire de meilleurs soins de santé. Des innovations telles que l’holographie, l’IA

et l’informatique périphérique mobile seront intégrées dans les systèmes de santé pour aider

même dans la chirurgie à distance et le transport de vastes volumes d’informations médicales

pour améliorer la qualité des soins. Grâce aux progrès récents des capteurs et dispositifs

informatiques portables, il est possible de surveiller et de mesurer les données de santé en

temps réel. Les données de détection collectées à partir des dispositifs portables peuvent

être préparées par le nœud de périphérie le plus proche, puis envoyées aux médecins pour

un diagnostic à distance. De plus, avec la réalisation des communications holographiques,

de l’Internet tactile et des robots intelligents en réseau futur, le médecin peut effectuer

l’opération à distance. Une telle téléchirurgie supprimerait la nécessité d’opérations sur place

et éviterait les risques causés par la propagation des virus, surtout en présence d’épidémies,

telles que Corona virus-19 et autres maladies transmissibles (voir fig 2.2).

2.4.8 Mobilité par UAV

UAV Peuvent fournir des solutions efficientes et efficaces pour le développement des villes

intelligentes. Ils ont été largement utilisés dans des applications défense et attaques militaires,
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Figure 2.2 – Application pour soins de santé en nouvelle génération [42].

tels que les avions télécommandés, les drones autonomes, et autres [43]. Les défis de la com-

munication réseau et de la sécurité dans les réseaux UAV sont explorés par des organismes

de recherche du monde entier, mais de nombreux défis restent encore non résolus, comme

les applications sensibles et liées à l’utilisateur final. Au fil des années, les applications des

drones ont été étendues dans le domaine militaire et civil. Par exemple, les drones ont été

proposés pour les secours en cas de catastrophe, la protection des plantations agricoles, la

surveillance du trafic et la détection environnementale [44]. On s’attend également à ce que

les drones soient un module essentiel pour les futures technologies sans fil, qui prend en charge

la transmission de données à haut débit pour les communautés vivant à distance, faisant face

à des situations de catastrophe telles que des tremblements de terre, attaques terroristes, et

en l’absence d’infrastructure cellulaire typique. Les principales caractéristiques associées aux

drones par rapport à l’infrastructure fixe sont les suivantes : facilité de déploiement, connec-

tivité en ligne de visée (LoS) et surtout, une mobilité contrôlée[45][46]. Le développement

rapide des technologies UAV va permettre de développer des nouveaux domaines tels que la

logistique automatisée et les opérations militaires.

2.5 Architecture de réseau future

Les réseaux futurs promettent une connectivité sans fil économe en énergie et socialement

transparente à l’échelle mondiale, tandis que les architectures de réseau existant ne sont pas

capables de prendre en charge les exigences des futures applications telles qu’un débit ultra-
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élevé, latence et fiabilité ultra-faible. C’est la raison pour laquelle des études prospectives

sur des futurs réseaux sont nécessaires. FG NET-2030 crée un sous-groupe pour développer

l’architecture de réseau future 2030. Mais il n’est pas réaliste de dire précisément ce que sera

l’architecture future du réseau. Ce dernier trouve un compromis : interpréter l’architecture

depuis différentes dimensions, plutôt que de définir un cadre unifié. Dans cette section, nous

introduisons les modifications architecturales liées à la nouvelle génération à partir de trois

dimensions.

2.5.1 De la couverture terrestre à la couverture omniprésente

L’un des objectifs de l’architecture de réseau de la prochaine génération est d’élargir

l’étendue et la profondeur de la couverture des communications. L’architecture de réseau ac-

tuelle basée sur l’infrastructure cellulaire terrestre existante présente les deux inconvénients

suivants : incapacité à répondre aux scénarios de communication à haute altitude et en haute

mer, ce qui est une exigence inévitable pour les services futurs ; un coût d’approvisionnement

prohibitif pour les réseaux cellulaires denses afin de fournir une connectivité à l’échelle mon-

diale. Afin de couvrir les inconvénients ci-dessus, la nouvelle génération intégrera des réseaux

non-terrestres pour fournir une couverture sans fil complète [48]. Une première vision de l’in-

tégration de la communication Espace-Air-Sol-Mer. Il existe 4 niveaux dans la couverture

omniprésente des réseaux de la nouvelle génération, comme suit :

2.5.1.1 Niveau de réseau spatial :

Le niveau de réseau spatial prendra en charge les services Internet spatiaux sans fil

utilisant des satellites en orbite terrestre basse (LEO), en orbite terrestre moyenne (MEO), et

en orbite terrestre géostationnaire (GEO) à déploiement dense. les satellites géostationnaire

sont à une altitude de 35 786 km, ce qui entraîne un retard de transmission du signal car

les nœuds sont à d’énormes distances les uns des autres. Cela soulève un besoin d’orbites

de satellites non-géostationnaires (non GSO) qui devraient fournir des débits binaires élevés

et une connectivité Internet à faible latence dans le monde entier [49]. Étant donné que

le déploiement des satellites NGSO prendra encore beaucoup de temps, les satellites LEO

peuvent être choisis comme une solution possible. Le réseau satellite LEO avec fréquence
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radio et mécanisme de co-routage laser fournira des communications à latence plus faible, là

où les distances de communication sont supérieures à 3 000 km [47],[50].

2.5.1.2 Niveau du réseau aérien :

Le réseau aérien peut être divisé en deux catégories : la plate-forme à basse altitude

(LAP) et la plate-forme à haute altitude (HAP). Le LAP opère à une altitude de quelques

kilomètres et le HAP opère généralement dans la stratosphère. Le HAP a une endurance

plus longue et des capacités de couverture plus larges, mais le HAP chevauche les réseaux à

satellite LEO [50],[51]. D’autre part, LAP utilise des bandes basses fréquence à ondes milli-

métriques (mmWave) et des micro-ondes pour fournir une connectivité flexible et fiable grâce

à l’utilisation dense de stations de base volantes (BS) et de drones. Les drones peuvent servir

de nœuds relais pour les communications longues distance, et ainsi favoriser l’intégration des

réseaux spatiaux et terrestres,mais la caractéristique la plus intéressante et la plus utile des

drones est qu’ils peuvent faciliter les communications mobiles dans les zones où les infra-

structures adéquates sont absentes [52]. Les UAV ont une mobilité à grande vitesse et, par

conséquent, des protocoles de réseau mobile plus avancés sont nécessaires pour les UAV. La

communication hybride adaptative a du potentiel et surpasse les protocoles existants [53].

On peut s’attendre à ce qu’un réseau futur entièrement intégré ait des architectures multi-

couches comprenant des LAP basés sur des UAV, des satellites LEO, des satellites GEO et

des réseaux terrestres hétérogènes.

2.5.1.3 Réseau terrestre :

Les réseaux terrestres seront un réseau hétérogène très dense nécessitant le déploiement

de grande capacité, car un grand nombre de petites BS doivent être déployées pour éviter la

perte de trajet. Les réseaux terrestres prendront en charge les bandes micro-ondes, mmWave,

basse fréquence et térahertz [48].

2.5.1.4 Réseau sous-marin :

Le réseau sous-marin vise à fournir des installations internet sous les mers et les océans,mais

cela reste un sujet très controversé de savoir si cela ferait ou non partie des réseaux futurs.
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Ce système de réseau implique une communication optique et acoustique, et une fréquence

radio, mais la difficulté réside dans l’imprévisibilité de l’environnement sous-marin, les défis

à relever et les facteurs de risque, car l’eau présente des propriétés de propagation différentes

de celles des terrains aériens ou terrestres. Par conséquent, de nombreux problèmes restent

à résoudre pour les réseaux sous-marins [48],[50].

2.5.2 Vers un réseau intelligent

2.5.2.1 IA distribuée (Distributed Artificial Intelligence)

Les réseaux futurs prendront en charge l’Internet of Everything (IoE). Cela fera suffi-

samment progresser le réseau pour prendre des décisions intelligentes[47]. De plus, l’IoE doit

répondre à diverses exigences.

— L’appareil périphérique doit calculer et stocker des données.

— Il devrait avoir la capacité de nettoyer et d’abstraire les données [54].

Cette approche peut améliorer la confidentialité et la sécurité du réseau. Les algorithmes

d’apprentissage automatique peuvent être intégrés dans le réseau pour assurer la sécurité

[55] et l’intégrité des données.

2.5.2.2 Bord intelligent en temps réel (Real-time Intelligent Edge)

Il n’est pas entièrement possible de mettre en œuvre des réseaux de véhicules aériens

sans pilote (UAV) avec les technologies existantes, car il faut une intelligence en temps réel

et une latence extrêmement faible pour contrôler le réseau. Ainsi, une nouvelle technologie

est nécessaire pour surmonter ces problèmes. Il sera possible grâce à la nouvelle technologie

d’activer des services alimentés par l’IA. Ce dernier sera intégré dans les réseaux de véhi-

cules, elle prendra en charge plusieurs mécanismes de sécurité. Cependant, cela entraînera

de nouveaux problèmes de confidentialité et de sécurité [56].

2.5.2.3 Radio intelligente (Intelligent Radio)

Les dispositifs émetteurs-récepteurs peuvent être séparés alors qu’ils étaient conçus en-

semble dans les générations précédentes. Par conséquent, il a la capacité de se mettre à jour.

Certains systèmes d’exploitation sont développés sur la base d’informations matérielles et
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de la technologie de l’IA. Les futures générations permettront une transmission de données

intelligente et sécurisée.

2.5.3 Nouvelle architecture de pile de protocoles réseau

L’architecture actuelle du protocole internet généralement TCP/IP, n’est pas applicable

pour la nouvelle génération en raison de ses limites en termes de latence et de débit. Ré-

cemment, certains nouveaux protocoles comme Quick UDP Internet Connections (QUIC)

ont été élaborés et ont permis de résoudre ces problèmes dans une certaine mesure. Mais,

malheureusement, ces protocoles rendent l’internet plus compliqué et ne peuvent pas servir

de remède complet.

L’un des principaux objectifs de la nouvelle génération est de fournir un débit binaire

agrégé en Tbps et il est inévitable de fonctionner à des fréquences plus élevées pour le spectre

et la bande passante disponibles. On situe les méthodes de communication suivante.

— Communications THZ.

— Communications par lumiére visible.

— Communication moléculaire.

— Communication quantique.

2.5.4 Blockchain pour une sécurité décentralisée

Une autre technologie importante dans le réseau de la nouvelle génération est la block-

chain. Il a plusieurs utilisations telles que le partage du spectre, la technologie du grand livre

distribué et la décentralisation du réseau [57]. Ont utilisé la décentralisation du réseau pour

améliorer les performances du réseau[58]. Les chaînes de blocs sont des bases de données

distribuées basées sur des registres où les transactions peuvent être enregistrées et mises à

jour en toute sécurité sans intermédiaires centraux [59]. La blockchain est considérée comme

la prochaine révolution pour les futures technologies de communication mobile. Il garantit

des fonctionnalités de sécurité renforcées tout au long de la communication, car il permet à

diverses entités du réseau d’accéder en toute sécurité aux données critiques. Un mécanisme

de contrôle décentralisé basé sur la blockchain permet d’établir des liens de communication

directs entre les entités du réseau, ce qui réduit les coûts administratifs [60]. Au lieu d’une
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base de données centralisée, l’intégration de la blockchain dans le système de partage du

spectre peut augmenter l’efficacité spectrale. En outre, la blockchain facilite l’intégration de

systèmes individuels développés par différents opérateurs en fournissant un mécanisme d’au-

thentification et d’autorisation unifié et un système de facturation, et permet l’itinérance

entre les opérateurs et les réseaux[61].

2.6 Conclusion

Les réseaux sans fil de la nouvelle génération promettent une augmentation significative

de la qualité de service et un avenir durable. Dans ce chapitre, un aperçu de la nouvelle

génération a été fourni, ainsi qu’avec ses cas d’utilisation potentiels et quelles exigences qui

devraient représenter le cœur des réseaux de prochaines générations. Nous avons aussi vu

l’architecture et ses composants principaux, ainsi les techniques de communication.
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CHAPITRE 3

LES TECHNIQUES DE TRANSMISSION

ÉTUDIÉES

3.1 Introduction

Malgré le déploiement réussi de la 5G à l’aide de technologies habilitant telles que le

spectre de fréquences mmWave, la demande d’amélioration des débits de données se poursuit.

En ce sens, des fréquences plus élevées au-dessus de la bande mmWave seront fondamentales

dans le réseau de futures générations. La bande de fréquence térahertz se situe entre les

bandes mmWave et optique,et elle va de 100 GHz à 10 THz. Cette bande est promise à

fournir des débits de données sur des centaines de Gbp/s, des transmissions sécurisées, une

connectivité étendue, un réseau très dense et à améliorer l’efficacité spectrale, augmentant

ainsi la bande passante pour répondre aux exigences des future applications avec des débits

de données ultra massif et une latence ultra-faible. Ce chapitre fournit une vue sur les

techniques de communications par spectre de future génération.
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3.2 Communication moléculaire

Il existe de nombreux environnements où la communication sans fil conventionnelle basée

sur les ondes électromagnétiques (EM) peut ne pas être réalisable ou efficace. Un nouveau

paradigme de communication inspiré par la nature est considéré comme une solution pos-

sible qui utilise des signaux biochimiques pour transférer des informations, appelées com-

munications moléculaires (MC) [62]. MC utilise des molécules et des signaux biochimiques

pour la transmission d’informations d’une manière similaire à la façon dont les cellules

vivantes communiquent [63]. En utilisant la nanotechnologie avancée, des nano-dispositifs

peuvent être fabriqués pour être utilisés en biomédecine et à l’échelle nanométrique [64],

[65]. Les nano-dispositifs peuvent également être connectés à internet et former un réseau

pour permettre une transmission efficace des informations et des communications. Ces nano-

dispositifs peuvent ensuite être utilisés pour administrer des médicaments dans les vaisseaux

sanguins et surveiller les organes vitaux du corps. Les systèmes MC devraient s’interfacer

avec internet et les réseaux mobiles et les deux défis majeurs sont les interfaces entre le

domaine électrique et chimique, et les méthodes d’assurance de la sécurité [63].

3.3 Communication quantique

Une autre technologie prometteuse dans le réseau de la nouvelle génération est la com-

munication quantique (CQ). La différence fondamentale entre la communication quantique

et la communication binaire classique est de savoir si l’écoute clandestine peut être détec-

tée sur place. Les informations sont codées à l’état quantique à l’aide de photons ou de

particules quantiques. La communication quantique augmenter considérablement la fiabilité

et la sécurité de la transmission des données. L’état quantique est affecté par toute écoute

indésirable. Elle offre une sécurité avec des percées essentielles.Elle peut fournir des solu-

tions et élever la communication qu’il n’est pas possible d’atteindre grâce aux techniques

de communication traditionnelles [66]. De plus, CQ peut améliorer les débits de données en

raison de la nature de superposition des qubits. Après des décennies d’exploration, il existe

de nombreuses branches du CQ : distribution de clé quantique, téléportation quantique,
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partage de secret quantique et communication directe sécurisée quantique [67]. Une autre

caractéristique attrayante de CQ est son énorme potentiel dans la communication longue

distance.

3.4 Transmission par lumière visible

L’une des technologies complémentaires des communications mobiles basées sur Radio

Fréquence (RF) et l’OWC (Optical Wireless Communications). VLC (communications par

lumière visible) utilise des LED afin de remplir le double objectif de transmission de données

à haut débit et d’éclairage. L’utilisation de VLC dans des liaisons à courte portée offre de

nombreux avantages par rapport aux communications radios traditionnelles, certains d’entre

eux sont [68] :

— Le spectre de la lumière visible fournit une bande passante extrêmement élevée (de

l’ordre du THz). En conséquence, le spectre est sans licence et gratuit.

— Le support de transmission utilisé par VLC pour envoyer et recevoir des informations,

est incapables de traverser des surfaces opaques. Ainsi, les réseaux de transmission

d’informations sont limités à des bâtiments individuels et les signaux ne peuvent pas

être captés par des récepteurs à l’extérieur des bâtiments. Cela garantit la sécurité

lors de la transmission des données, tout en évitant les interférences intercellulaires.

— VLC utilise des sources d’éclairage comme stations de base, aucune construction coû-

teuse de stations de base ou de maintenance coûteuse n’est nécessaire.

— VLC n’utilise pas d’ondes électromagnétiques, il est immunisé contre les interférences

électromagnétiques extérieures. Alors que les lampes LED deviennent de plus en plus

efficaces avec une durée de vie croissante et que d’autres technologies connexes pro-

gressent.

— VLC est envisagé de fournir des débits de données de l’ordre de centaines de gigabits

par seconde ou même d’atteindre une vitesse de térabits par seconde.

VLC est une technologie prometteuse pour répondre aux besoins croissants de connec-

tivité sans fil [69]. VLC a été déployé dans des réseaux Ad Hoc véhiculaires et dans des

systèmes de positionnement intérieurs [70]. Ils ont présenté un système de positionnement

intérieur basé sur VLC. On remarque que VLC limite les interférences électromagnétiques.
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Certaines études de recherche ont démontré une transmission de données à grande vitesse à

l’aide de LED. En particulier, la technologie VLC prend principalement en charge le scénario

intérieur, car elle est fortement affectée par la lumière naturelle. Les problèmes de sécurité de

la technologie VLC incluent les problèmes de communication et les activités malveillantes.

Un protocole SecVLC est développé pour la transmission sécurisée des données dans un

réseau véhiculaire [71].

3.4.1 La lumière visible et la notion de large bande

3.4.1.1 Utilisation de la large bande par la lumière visible

Il est possible d’obtenir des débits binaires d’accès hertzien en liaison optique par lumière

visible allant de quelques bits par seconde à plus de 10 Gbits/s pour des niveaux d’éclairage

type en intérieur. Les communications VLC offrent la possibilité de réduire l’encombrement

des bandes de fréquences inférieures (RF), dans la mesure où le spectre de la lumière peut

être utilisé comme ressource spectrale additionnelle pour les communications à large bande.

3.4.1.2 Utilisation du spectre

Les communications VLC utilisent le spectre visible (longueurs d’onde comprises entre

390 et 750 nm) et peuvent fournir des communications hertziennes au moyen d’éléments

d’éclairage et d’affichage. Les communications optiques sans fil (OWC) permettent de réduire

l’encombrement dans les bandes de fréquences inférieures (RF), étant donné que la lumière

peut être utilisée comme ressource spectrale additionnelle pour les communications à large

bande.

3.4.2 Catégories des transmissions VLC

Les communications pouvant être assurées par lumière visible peuvent être classées dans

trois catégories :

— Communications par capteur d’image (ISC).

— Communications par récepteur à photodiode à bas débit.

— Communications par récepteur à photodiode à haut débit.
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En ce qui concerne la définition d’un débit faible et d’un haut débit, le seuil du débit de

données est de 1 Mbit/s mesuré au niveau de la sortie de la couche physique du récepteur. Un

débit inférieur à 1 Mbit/s est considéré comme un faible débit, tandis qu’un débit supérieur

à 1 Mbit/s est considéré comme un haut débit.

3.5 Transmission par ondes THZ

La bande RF existante ne peut pas être utilisée pour les futures technologies de la nou-

velle génération. Cela a stimulé la demande pour la technologie THz. Les communications

térahertz sont envisagées comme une technologie clé, elles apparaissent comme une techno-

logie complémentaire intéressante et attrayante comparée aux connexions par fibre optique

qui sont moins flexibles et plus coûteuses, qui nécessite des débits de données de plus de 100

Gbit/s, et une latence de 1 milliseconde. La technologie de communication THz utilise la

bande 0.1-10 THz afin de pouvoir l’utiliser dans la communication à plus haut débit [72]. De

plus, elles exploite les signaux optiques et les ondes électromagnétiques. Les communications

THz utilisent des fréquences plus élevées pour une transmission hautement directionnelle,

mais elles sont plus facilement bloquées par tout obstacle sur leur chemin. Les interférences

intercellulaires peuvent être réduites tout en diminuant également les risques d’écoute clan-

destine et en assurant ainsi la sécurité. Des défis existent avec des opportunités prometteuses

en même temps, en particulier en raison de la perte de propagation très élevée et de la dis-

tance de communication limitée. La bande THz est destinée à être la prochaine frontière des

communications à haut débit, Elle promet une large bande passante, qui atteint théorique-

ment plusieurs THz, d’où une capacité potentielle de l’ordre du Térabits par seconde [73].

Par conséquent, la bande passante fournie est d’un ordre de grandeur au-dessus des systèmes

à ondes millimétriques (mmW). Les signaux THz permettent également une directionnalité

de liaison plus élevée et offrent des chances d’écoute plus faibles par rapport à la bande

millimétriques.
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Figure 3.1 – Bande de fréquence de THz dans le spectre électromagnétique [74].

3.5.1 Architecture du système de transmission THZ

3.5.1.1 Émetteurs-récepteurs térahertz

Les ondes térahertz sont considérées comme l’une des régions les moins étudiées et ra-

rement capitalisées du spectre électromagnétique. Le fait que ces ondes se situent entre les

bandes de fréquences millimétriques et optiques permet de déployer des technologies basées

sur l’électronique et la photonique pour leur génération. En ce qui concerne les dispositifs

électroniques, les progrès récents de la technologie de nanofabrication ont facilité l’avance-

ment des dispositifs à semi-conducteurs fonctionnant dans la bande de fréquences térahertz.

En outre, la plupart des matériaux conventionnels utilisés à des fréquences plus basses (c’est-

à-dire les gammes des micro-ondes et des ondes millimétriques) ne répondent pas efficacement

aux hautes fréquences et présentent généralement des pertes importantes au térahertz. Par

conséquent, une alternative aux émetteurs-récepteurs compacts en bande térahertz repose

sur l’utilisation de graphène. Les applications pratiques nécessitent également des matériaux

électromagnétiquement reconfigurables qui forment la base de tous les composants térahertz

actifs. En conséquence, les éléments térahertz basés sur le graphène ont montré des résultats

très prometteurs dans la production, la modulation et la détection des ondes térahertz [75].

3.5.1.2 Modèle de canal térahertz

Afin de pouvoir comprendre les particularités de n’importe quel canal sans fil avant son

déploiement, il est nécessaire d’adopter un modèle spécifique qui décrit parfaitement le com-

portement du canal. Dans la bande de fréquence THz, le canal souffre d’une forte absorption
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atmosphérique, qui résulte des molécules de vapeur d’eau. En plus de l’atténuation atmo-

sphérique, l’affaiblissement du chemin en espace libre est considéré comme physiquement

inévitable. Par conséquent, le canal de la bande THz est considéré comme hautement sélectif

en fréquence [76]. Par conséquent, la distance de transmission est limitée par l’atténuation

et la fréquence porteuse appropriée est déterminée en fonction de l’application.

3.5.2 Parametre de transmission des systéme térahertz

Lors de l’étude des cas d’utilisation des communications térahertz, il convient de prendre

en compte les points précis suivants [77] :

— Utilisation d’une bande de fréquences ultra-large.

— Possibilité de miniaturiser les antennes et les dispositifs

— Haute directivité et affaiblissement de propagation en espace libre élevé.

— Mise au point de technologies de fabrication, notamment en ce qui concerne les oscil-

lateurs, les amplificateurs de puissance et les antennes à orientation de faisceau.

3.5.3 Domaine d’application des transmissions THz

Dans cette partie, nous nous concentrons sur un certain nombre d’opportunités prévues

qui illustrent l’avenir du sans fil THz.

3.5.3.1 Les drones

Ces dernières années, les véhicules autonomes sans pilote (UAV) sont devenus accessibles

au public, ce qui a donné lieu à de nombreuses applications dans les domaines civils et com-

merciales. Les exemples incluent le contrôle météorologique, la reconnaissance des feux de

forêt, la détection du trafic, le transport de marchandises, la recherche et le sauvetage d’ur-

gence ainsi que la diffusion de communications [78]. Pour réaliser de telles applications, les

drones doivent disposer d’un lien de communication fiable à tout moment. Il est intéressant

de noter que l’atténuation du THz est triviale. En tant que tel, le THz peut devenir un can-

didat solide pour établir des communications fiables pour différents scénarios d’application

des drones. En effet, en raison de la mobilité, les liaisons de communication qui souffrent

de l’effet Doppler sont réduites au minimum lorsque la fréquence porteuse augmente. Par
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conséquent, la bande de fréquences THz peut permettre des liaisons de communication à

haut débit entre deux emplacements dynamiques. En outre, les drones ont besoin de liaisons

sécurisées à courte distance pour obtenir des commandes ou transmettre des données avant

de se disperser pour poursuivre leurs missions télécommandées ou autonomes. Les liaisons

THz sont donc considérées comme un moyen fiable d’échanger des données critiques pour la

sécurité entre les drones ainsi qu’entre le drone et les stations de contrôle au sol. En fait, la

bande passante massive des systèmes THz permet des actions de protection distinctes contre

différentes attaques à distance telles que le brouillage et offre la possibilité de cacher complè-

tement l’échange d’informations.Les liaisons THz pourraient également être utilisées entre

les drones et les avions afin de permettre l’accès à internet pendant les vols au lieu d’utiliser

le service par satellite. De cette façon, le drone agira comme un standard téléphonique dans

le ciel, servant d’intermédiaire entre la station au sol et l’avion.

3.5.3.2 Les centres de données

La demande croissante des consommateurs en matière d’applications en nuage a stimulé

la concurrence entre les centres de données pour offrir aux utilisateurs des performances

accrues. Pour cela, il faut pouvoir accueillir un grand nombre de serveurs et fournir une bande

passante suffisante pour un large éventail d’applications. Cependant, il est assez difficile de

gérer les rafales de trafic en raison des liens statiques et des interfaces réseau limité en

s’appuyant uniquement sur des réseaux câblés fixes. Néanmoins, les réseaux sans fil, qui

servent de technologie corrélative à Ethernet, possèdent l’adaptabilité et l’efficacité requises

pour contribuer aux moyens possibles de résoudre le problème [79]. Il faut cependant noter

que les transmissions sans fil peuvent souffrir des courtes distances et de l’intolérance aux

blocages, ce qui entraîne l’épuisement de la capacité des centres de données si tous les fils sont

remplacés. C’est pourquoi il est préférable d’augmenter le réseau du centre de données avec

des voies aériennes sans fil plutôt que de remplacer tous les câbles [80]. Des chercheurs ont

suggéré d’utiliser des liaisons THz dans les centres de données comme technologie parallèle.

Ce type de déploiement permet d’améliorer les performances des centres de données et de

réaliser des économies considérables sur le prix des câbles sans compromettre le débit. En

particulier, les données atmosphériques ont été utilisées pour modéliser le canal THz, et ils
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ont recommandé d’utiliser une largeur de bande de 120 GHz pour les applications des centres

de données. Il convient de souligner que dans ce type d’application, les liaisons THz sont

plus performantes que les technologies mmWaves et infrarouge, car la première a une bande

passante limitée, tandis que la seconde souffre d’une énorme complexité dans la détection

cohérente ainsi que de limitations dans ses détecteurs à loi carrée.

3.5.3.3 Les réseaux mobiles

Bien que la bande de fréquence THz souffre d’un fort affaiblissement sur le trajet et né-

cessite des antennes hautement directionnelles, ces inconvénients pourraient se transformer

en attributs favorables lorsqu’elle est utilisée dans le régime des femtocellules (une femtocel-

lule est une station de base de point d’accès pour le service de téléphonie cellulaire qui est

souvent utilisée à l’intérieur des immeubles de bureaux et d’autres types de structures où le

service cellulaire n’était traditionnellement pas disponible). Le déploiement de femtocellules

réduit la distance à parcourir pour atteindre les objectifs de l’UE.

Entre la station de base active et l’utilisateur, tout en conservant un rapport SNR élevé

au niveau du récepteur. Les stations de base femtocellulaires THz améliorent non seulement

le principe de réutilisation des fréquences, mais augmentent également la capacité des sys-

tèmes de la bande THz. Ainsi, ces points d’accès, également appelés nœuds à faible puissance

(LPN), sont utilisés comme portails pour les services et l’automatisation à domicile, les sta-

tions de métro, les centres commerciaux, les feux de circulation et de nombreuses autres

applications. Un tel potentiel ouvre la porte à une nouvelle technique de communications

THz pour les réseaux mobiles hétérogènes (HetNets). En fonction de l’environnement, de la

qualité et du type de service de communication, les picocellules et les femtocellules seront

colocalisées dans l’empreinte des macrocellules. Pour améliorer l’expérience des femtocellules

THz, l’apprentissage machine (ML) pourrait être utilisé comme outil d’intelligence artificielle

pour améliorer la fonctionnalité des terminales radios intelligentes. En effet, l’apprentissage

machine peut-être largement utilisé pour modéliser un certain nombre de problèmes tech-

niques, notamment les MIMO à grande échelle, les réseaux D2D et les réseaux HetNets[81].

En outre, l’apprentissage par renforcement est également d’une grande importance pour les

communications THz, car la capacité d’auto-organisation est nécessaire pour permettre aux
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femtocellules d’identifier de manière autonome le spectre disponible et de régler leurs para-

mètres en conséquence. Ces cellules fonctionneront donc dans les limites de l’évitement des

interférences et de la satisfaction des demandes de QoS [82].

3.5.4 Avantages de la communication THz

Dans certains cas, la communication THz offre plusieurs avantages par rapport aux sys-

tèmes micro-ondes et infrarouge. Voici un résumé de ces avantages [74] :

— La communication THz offre la possibilité d’augmenter le débit et la bande passante,

en comparaison aux systèmes micro-ondes et peut être utilisée pour transmettre si-

multanément plusieurs chaînes en haute définition .

— La communication THz peut être considérée comme une communication sécurisée

pour plusieurs raisons, parmi lesquelles le fait que l’onde THz a une propagation

directionnelle et qu’elle se propage sur une distance limitée à quelques dizaines de

mètres, compte tenu de la forte absorption par l’eau , et d’un faisceau étroit et d’une

courte durée d’impulsion qui limitent considérablement la probabilité de chute des

avant-toits.

— Sous certaines conditions atmosphériques, les ondes THz sont moins atténuées que

les ondes infrarouges. L’atténuation atmosphérique a alors un impact différent sur

la communication THz ou infrarouge suivant les conditions météorologiques . Des

mesures expérimentales récentes ont démontré que le THz est plus robuste que l’in-

frarouge en présence de pluie, de brouillard de poussière ou encore en présence de

turbulences de l’air.

— La bande de fréquence THz n’est pas impactée par le bruit ambiant provenant de

sources optiques et n’est pas non plus associée à des restrictions sanitaires ou à des

limites de sécurité .

3.5.5 Inconvénients de la communication THz

— Les ondes THz ont une perte de propagation très élevée et une distance de commu-

nication limiter.

— Les caractéristiques atmosphériques jouent également un rôle majeur dans les liaisons
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de communication fonctionnant au-dessus de 100 GHz, car l’absorption moléculaire

peut entraîner de fortes pertes de signal.

— Les fréquences plus élevées, étant hautement directionnelles, sont plus facilement blo-

quées par tout obstacle sur leur chemin.

3.6 Comparaison entre les communications sans fils

Les fréquences porteuses utilisées pour les communications sans fil ont augmenté pour

répondre aux besoins en bande passante. La communauté des ingénieurs a assisté au déve-

loppement de larges bandes radio telles que les fréquences à ondes millimétriques (mmWave)

pour répondre à la croissance explosive de la demande de données mobiles et ouvrir la voie

aux réseaux 5G. Néanmoins, un changement de paradigme dans le monde électromagnétique

sans fil a été observé avec l’exploitation de la bande de fréquences Terahertz et VLC. Le

tableau suivant présent la différence entre ces communications.

Technologie Bande Mmwave Bande THz Transmission

VLC

Gamme de

fréquences

30 GHz - 300 GHz 100 GHz - 10 THz 430 THz - 790 THz

Intervalle Courte portée Courte portée Courte portée

consommation

d’énergie

Moyenne Moyenne Relativement faible

Topologie du

réseau

Point à multipoint Point à multipoint Point à point

Source de bruit Bruit thermique Bruit thermique Soleil/Lumière

ambiante

Sécurité Moyenne Haute Haute

Table 3.1 – Comparaison entre les technologie de communication sans fil.
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3.7 Conclusion

La prochaine génération de systèmes sans fil pourrait avoir besoin pour répondre aux

attentes futures. Par ailleurs, plusieurs technologies prometteuses du système sans fil de

nouvelle génération ont été élaborées, la bande de fréquences THz (0,1 - 10 THz) offre

un vaste éventail d’applications pour répondre aux demandes de communication et aux

exigences du marché au-delà des réseaux 5G. Dans ce chapitre, une revue de l’état actuel du

développement des futures communications THz a été présentée ainsi autre communication.
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CHAPITRE 4

SIMULATION DES PERFORMANCE DES

RÉSEAUX TERAHERTZ

4.1 Introduction

Après avoir finalisé la partie théorique, nous passons dans ce chapitre à la discussion

des résultats de simulation, obtenus par le logiciel MATLAB, et ces explications. Dans ce

présent chapitre. Nous débuterons par simuler le rapport signal/bruit en fonction des fré-

quences Mmwave et ensuite pour les fréquences THz, à différentes distances. Ce dernier est

calculé à l’aide de modèles établis, c’est-à-dire le modèle 3GPP dans un scénario de canyon

urbain dans la gamme de fréquences considérée pour le 3GPP NR . Après nous allons faire

des comparaisons entre des liaisons en onde millimétrique et térahertz pour les différentes

distances, et fixer leur avantages et inconvénients. Enfin nous allons calculer la probabilité

d’avoir un SNR supérieur à 0 dB pour différentes configurations de déploiement.

4.2 Définition de SNR (RSB)

Le rapport signal sur bruit, parfois appelé SNR en anglais "signal to noise ratio", est

un indicateur de la qualité de transmission d’une information, il exprime de la puissance du
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signal utile à celle du bruit de fond indésirable.

SNR =
Puissance(signal)

Puissance(bruit)
(4.1)

Généralement, le SNR est exprimé en décibels sous forme logarithmique en tant que :

SNR(dB) = 10 log10
P (signal)

P (bruit)
(4.2)

4.3 Facteur de bruit

Le facteur de bruit (F) est une mesure de la dégradation du rapport signal/bruit (SNR),

causée par les composants d’une chaîne de communication. Le facteur de bruit F d’un système

est défini comme suit :

F =
SNRi

SNRo
(4.3)

Où SNRi est le rapport signal/bruit d’entrée et SNRo est de sortie. Des valeurs faibles

du facteur de bruit indiquent de meilleures performances.

4.4 Simulation et résultat

4.4.1 Présentation du logiciel utilisé

MATLAB (MATrix LABoratory) a été utilisé comme environnement de simulation dans

de nombreux domaines d’application. MATLAB est un système informatique très puissant

utilisé pour le développement d’algorithmes, la visualisation, l’analyse des données et le

calcul numérique. C’est aussi un outil pour la manipulation des calculs mathématiques. Il

permet d’implémenter des algorithmes, de manipuler des matrices et de créer des interfaces

utilisateurs.
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4.4.2 Effet de bruit sur une transmission Mmwave et THz

4.4.2.1 Le SNR en fonction des fréquences Mmwave et THz pour F=10dB

Figure 4.1 – le SNR en fonction des fréquences Mmwave et THz pour 5 m et F=10dB.

On remarque que la valeur de SNR diminue de 23 dB jusqu’à 17 dB proportionnellement

avec la plage des fréquences mmWave [24.25, 52.6] GHz. De -12dB jusqu’à -25dB dans la

plage des fréquences THz [300, 1000] GHz. Cela est pour une liaison de communication sans

le gain de formation de faisceau, avec F= 10 dB, et une bande passante de 400 MHz pour

les ondes mmwave et 50 GHz pour les ondes Térahertz (voir figure 4.1).

4.4.2.2 Le SNR en fonction des fréquences Mmwave et THz pour F=50 dB

Pour une liaison de communication sans le gain de formation de faisceau, avec F= 50

dB, et une bande passante de 400 MHz pour les ondes mmwave et 50 GHz pour les ondes

Térahertz. La valeur de SNR diminue de -17dB jusqu’à -22dB proportionnellement avec la

plage des fréquences mmwave [24.25, 52.6] GHz, et de -52dB jusqu’à -64dB dans la plage des

fréquences THz [300, 1000] (voir figure 4.2).
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Figure 4.2 – le SNR en fonction des fréquences Mmwave et THz pour 5 m et F=50dB.

4.4.2.3 Le SNR en fonction des fréquences Mmwave et THz pour F=100 dB

Figure 4.3 – le SNR en fonction des fréquences Mmwave et THz pour 5 m et F=100dB.
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Pour un facteur de bruit F=100 dB, on remarque que la valeur de SNR diminue de -65

dB jusqu’à -74 dB proportionnellement avec la plage des fréquences mmwave [24.25, 52.6]

GHz, tandis que pour les fréquences térahertz la valeur de SNR est moins de -100 dB. Dans

ce cas, on peut dire qu’on a une perte totale du signal et ça à cause de la sensibilité des

ondes térahertz vers le bruit (voir figure 4.3).

D’après ces résultats, nous constatons qu’à chaque fois, on augmente le facteur du bruit

le SNR diminue et par conséquence le rapport signal/bruit diminue, la puissance de signal

diminue alors on aura un affaiblissement important de signal.

4.4.3 Calcul de SNR en fonction des fréquences Mmwave pour les

différentes distances

Nous allons comparer le rapport signal/bruit à différentes distances (5, 50, 500) m, pour

les liaisons en ondes millimétriques. Le SNR est donné par le rapport entre la puissance du

signal reçu et la puissance du bruit en dB, sans le gain de formation de faisceau (Beamfor-

ming), afin d’analyser l’impact de la fréquence porteuse sur l’affaiblissement de propagation.

On a :

— La bande passante est de 400 MHz.

— Ptx=0.5W.

— Facteur de bruit F=10dB.

4.4.3.1 Calcul de SNR pour une distance de 5 m

Pour une liaison de communication en onde millimétrique sans le gain de formation de

faisceau avec un facteur de bruit F=10dB et une bande passante de 400 MHz. On remarque

que pour une distance de 5 m le SNR diminue de 23.9757 dB jusqu’à 17.268 dB proportion-

nellement avec la plage de fréquence de [24.25, 52.6] GHz (voir figure 4.4).
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Figure 4.4 – Le SNR en fonction de fréquence Mmwave pour une distance de 5m.

4.4.3.2 Calcul de SNR pour une distance de 50 m

Pour une liaison de communication en onde millimétrique sans le gain de formation de

faisceau avec une bande passante de 400 MHz. On remarque que pour une distance de 50

m le SNR diminue de 1.25133 dB jusqu’à -5.69723 dB proportionnellement avec la plage de

fréquence de [24.25, 52.6] GHz(voir figure 4.5).
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Figure 4.5 – Le SNR en fonction de fréquence Mmwave pour une distance de 50m.

4.4.3.3 Calcul de SNR pour une distance de 500 m

Figure 4.6 – Le SNR en fonction de fréquence Mmwave pour une distance de 500m.
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Pour une liaison de communication en onde millimétrique sans le gain de formation

de faisceau avec F=10dB et une bande passante de 400 MHz. On remarque que pour une

distance de 500 m le SNR diminue de -41.204 dB jusqu’à -48.8729 dB proportionnellement

avec la plage de fréquence de [24.25, 52.6] GHz(voir figure 4.6).

Nous constatons d’après ces résultats qu’à chaque fois, on augmente la distance entre

l’émetteur et le récepteur le SNR diminue et par conséquence le rapport signal/bruit diminue,

et tellement le facteur de bruit est fixe donc la puissance de signal diminue alors on aura une

affaiblissement important de signal.

4.4.4 Calcul de SNR en fonction des fréquences THz pour les dif-

férentes distances

Nous allons comparer le rapport signal/bruit à différentes distances (5, 50, 500) m, pour

les liaisons en ondes térahertz. Le SNR est donné par le rapport entre la puissance du signal

reçu et la puissance du bruit en dB, sans le gain de formation de faisceau (Beamforming) afin

d’analyser l’impact de la fréquence porteuse en térahertz sur l’affaiblissement de propagation.

On a :

— La bande passante est de 50GHz.

— Ptx=0.5W.

— Facteur de bruit F=10dB.

4.4.4.1 Calcul de SNR pour une distance de 5 m

Pour une liaison de communication en onde térahertz sans le gain de formation de fais-

ceau, avec un facteur de Bruit F=10dB et une bande passante de 50 GHz. On remarque que

pour une distance de 5 m le SNR diminue de -12.0251 dB jusqu’à -25.1927 dB proportion-

nellement avec la plage de fréquences [300, 1000].

On peut voir clairement sur le figure, qu’on a un phénomène d’évanouissement (fading)

c’est-à-dire une diminution momentanée de la puissance du signal, pour les plages de fré-

quences [544 574] GHz, [738 766] GHz, et [978 1000] GHz(voire figure 4.7).
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Figure 4.7 – Le SNR en fonction des fréquences THz pour une distance de 5 m.

4.4.4.2 Calcul de SNR pour une distance de 50 m

Figure 4.8 – Le SNR en fonction des fréquences THz pour une distance de 50 m.
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Pour une liaison de communication en onde térahertz sans le gain de formation de faisceau

avec une bande passante de 50 GHz. On remarque que pour une distance de 50 m le SNR

diminue de -32.2131 dB jusqu’à -59.5411 dB proportionnellement avec la plage de fréquences

[300, 1000](voir la figure 4.8).

On peut voir clairement sur la figure 4.5, qu’on a un phénomène d’évanouissement (fa-

ding) c’est-à-dire une diminution momentanée de la puissance du signal, pour les plages de

fréquences [544 574] GHz, [738 766] GHz, et [978 1000] GHz. Que sont les mêmes plages

dans le cas de 5 m de distance.

4.4.4.3 Calcul de SNR pour la distance de 500 m

Figure 4.9 – Le SNR en fonction des fréquences THz pour une distance de 500 m.

Pour une liaison de communication en onde térahertz sans le gain de formation de fais-

ceau avec un facteur de bruit F=10dB et une bande passante de 50 GHz. On remarque que

pour une distance de 500 m le SNR diminue de -54.0927 dB jusqu’à -99.8723 dB proportion-

nellement avec la plage de fréquences [300, 1000] GHz(voir figure 4.9).

On peut voir clairement sur la figure 4.6, qu’on a un phénomène d’évanouissement (fading)

c’est-à-dire une diminution momentanée de la puissance du signal, sur plusieurs plages de

54



CHAPITRE 4. SIMULATION DES PERFORMANCE DES RÉSEAUX TERAHERTZ

fréquences. Donc on remarque un affaiblissement de signal très important alors on peut dire

une perte de signal.

D’après ces résultats nous constatons qu’à chaque fois, on augmente la distance entre l’émet-

teur et le récepteur le SNR diminue et par conséquence, on aura un affaiblissement important

de signal. On remarque que cet affaiblissement est beaucoup plus important pour les ondes

térahertz, et ça due aux longueurs d’onde qu’est très petit, donc ces derniers ne voyages pas

à des longues distances.

4.4.5 Comparaison entre les ondes millimétriques et térahertz pour

différentes distances

Figure 4.10 – Le SNR pour les distances [ 5 ,50]m, pour des liaisons en onde millimétrique

et térahertz.

Nous observons que l’écart de rapport signal/bruit entre une porteuse à 30 GHz et une

autre à 440 GHz est de 37 dB, pour une distance de 5 m. et de 39 dB entre une porteuse
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à 45 GHz et une autre à 814 GHz, pour une distance de 50 m (voire la figure 4.10). Cet

écart est dû à cause de la longueur d’onde, qu’est petite en térahertz par rapport aux ondes

millimétrique. Afin de compenser cet écart et de régler le problème de grand affaiblissement

de signal, on doit augmenter le nombre d’antennes dans chaque nœud.

4.4.6 La probabilité d’avoir un SNR supérieur à 0 dB pour diffé-

rentes configurations de déploiement

Cette partie illustre les différences de densité de déploiement que dans des systèmes à

ondes millimétriques et térahertz. La probabilité de couverture calculée comme la proba-

bilité d’avoir un SNR supérieur à un seuil de 0 dB entre un utilisateur test, et au moins

une station de base. Par exemple, il peut s’agir d’une mesure par les dispositifs mobiles lors

d’une tentative d’accès initial. Les différents paramètres de simulation sont les mêmes avec

la Deuxième partie.

4.4.6.1 Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

30GHz

Pour une fréquence de 30 GHz, avec 16 éléments d’antenne à la station de base et 4 à

l’appareil mobile, nous remarquons que pour avoir une probabilité de couverture supérieure

à 0,95 on a besoin de 60 BS/km2 (voir la figure 4.11).
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Figure 4.11 – Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

30GHz

4.4.6.2 Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

0.43 THz avec 16*4

Figure 4.12 – Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

0.43THz.
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Pour une fréquence de 0,43 THz, avec la même configuration d’antenne ce qui veut dire

16 éléments d’antenne à la station de base et 4 à l’appareil mobile, nous remarquons que

pour avoir une probabilité de couverture supérieure à 0,95 on a besoin de 20000 BS/km2

(voir la figure 4.12).

4.4.6.3 Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

0.43 THz avec 256*256

Figure 4.13 – Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

0.43THz 256*256.

Avec une configuration différente d’antenne, 256 éléments d’antenne à la station de base

et 256 à l’appareil mobile. Pour une fréquence de 0.43 THz, on note que pour avoir une

probabilité de couverture supérieure à 0.95, il faut 140 BS/km2 (voir la figure 4.13).

58



CHAPITRE 4. SIMULATION DES PERFORMANCE DES RÉSEAUX TERAHERTZ

4.4.6.4 Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

0.43 THz avec 512*256

Figure 4.14 – Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

0.43THz.

Pour la configuration suivante, 512 éléments d’antenne à la station de base et 256 à l’ap-

pareil mobile. Avec une fréquence de 0.43 THz, on remarque que pour avoir une probabilité

de couverture supérieure à 0.95, on a besoin de 120 BS/km2 (voire la figure 4.14).

4.4.6.5 Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

0.43 THz avec 1024 * 256 antennes.

Pour une fréquence de 0,43 THz, avec une configuration différente d’antenne, ce qui veut

dire 1024 éléments d’antenne à la station de base et 256 à l’appareil mobile. Nous remar-

quons que pour avoir une probabilité de couverture supérieure à 0.95, on a besoin juste de

100 stations de base par km2 (voire la figure 4.15). Ce résultat est presque le même avec 30

GHz (fréquence mmWave).
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Figure 4.15 – Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

0.43THz avec 1024 * 256 antennes.

4.4.6.6 Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

1.5THz avec 16*4

Pour une fréquence de 1,5 THz avec 16 éléments d’antenne à la station de base et 4 à

l’appareil mobile, on remarque que pour attendre une probabilité de SNR supérieure à 0.95,

on a besoin d’un très grand nombre de stations de base(voire la figure 4.16).

Donc, il est presque impossible d’avoir une valeur de SNR supérieure à 0 avec cette

fréquence et avec un tel nombre d’antennes. Par conséquence un très grand affaiblissement

de propagation et une transmission impossible du signal.
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Figure 4.16 – Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

1.5THz.

4.4.6.7 Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

1.5THz avec 256*256

Avec une configuration de 256 éléments d’antenne à la station de base et 256 à l’appareil

mobile. Pour une fréquence de 1,5 THz, on note que pour avoir une probabilité de couverture

supérieure à 0.95, on a besoin de 1000 BS/km2 (voir la figure 4.17).
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Figure 4.17 – Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

1.5THz.

4.4.6.8 Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

1.5THz avec 512*256

Figure 4.18 – Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

1.5THz.
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Avec une configuration différente d’antenne, 512 éléments d’antenne à la station de base

et 256 à l’appareil mobile. Pour la fréquence de 1.5 THz, on remarque que pour avoir une

probabilité de couverture supérieure à 0.95, on a besoin de 700 BS/km2 (voir la figure 4.18).

4.4.6.9 Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

1.5 THz avec 1024 * 256 antennes.

Figure 4.19 – Probabilité de couverture SNR en fonction des densités des BS pour f=

1.5THz avec 1024*256 antennes.

Avec une configuration différente d’antenne, 1024 éléments d’antenne à la station de base

et 256 à l’appareil mobile. Pour une fréquence de 1,5 THz, on note que pour avoir une pro-

babilité de couverture supérieure à 0.95, il faut 300 BS/km2 (voir la figure 4.19). Ce résultat

proche au résultat de 30 GHz (fréquence mmWave).

D’après les résultats de la Partie 02 et ceux de cette partie, On constate que la même

configuration d’antenne ne garantit pas une performance adéquate en Térahertz. Afin de

régler le problème de grand affaiblissement de signal, les réseaux d’antennes comportant un

plus grand nombre d’éléments d’antenne seront nécessaires pour les bandes de fréquences en
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Térahertz.

4.5 Conclusion

Bien que les bandes THz aient un énorme potentiel pour leur utilisation dans les commu-

nications, leurs déploiements commerciaux présentent des défis importants. En particulier,

la communication dans ces bandes souffre de mauvaises caractéristiques de propagation,

d’une pénétration plus élevée, de pertes de blocage et de diffusion, d’une plage de couver-

ture plus courte et d’un besoin de forte directivité dans la transmission, par rapport aux

ondes millimétrique. Dans ce chapitre, on a calculé le rapport signal/bruit en fonction des

fréquences Mmwave et ensuite pour les fréquences Thz, à différentes distances. Puis la pro-

babilité d’avoir un SNR supérieur a zéro, en fonction de la densité des BS/Km2. D’après

ce travail, on a conclu qu’il est nécessaire d’utiliser un grand nombre d’antennes du côté

de l’émetteur et/ou du récepteur et de trouver une solution efficace pour éviter les blocages

pour les ondes Térahertz.
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Conclusion générale

Les systèmes radios mobiles de 5e génération attirent de plus en plus l’attention des

chercheurs et des opérateurs ces dernières années. La technologie 5G promet une plus grande

bande passante et des temps de latence faibles permettre de développer de nouveaux services.

Une étude large et non-exhaustive sur la vision actuelle de future génération a été réalisée

tout au long de ce mémoire. Poussés par les demandes hétérogènes du monde hyperconnecté,

un nouveau paradigme de réseau est envisagé pour faciliter les applications émergentes.

Les futures applications nécessiteront des débits de données de plusieurs centaines de gigabits

par seconde, avec une faible latence et une fiabilité élevée, qui sont actuellement considérés

comme les objectifs de conception des systèmes de communication de prochaine génération.

Compte tenu du potentiel des systèmes de communication THz pour fournir de tels débits

sur des courtes distances, ils sont actuellement considérés comme la prochaine frontière pour

la recherche sur les communications sans fil.

L’objectif principal de notre travail réside dans la présentation de la 5G et la vision des

réseaux futurs, en base sur l’étude des performances de la transmission en ondes térahertz.

Après le travail effectué, nous avons réussi à approfondir et à améliorer nos connaissances

dans le domaine des réseaux mobiles cellulaires en particulier la 5G et la vision des réseaux

futures, la communication térahertz et les différentes techniques de transmission. Nous avons

également eu accès à l’ossature d’un programme destiné à la simulation des réseaux téra-

hertz, que nous avons pu exploiter afin de vous offrir notre chapitre IV. Ou on a calculé le

rapport signal/bruit en fonction des fréquences Mmwave et ensuite pour les fréquences Thz,

à différentes distances. Puis la probabilité d’avoir un SNR supérieur a zéro, en fonction de

la densité des BS/Km2.

D’après ce travail fait, on a conclu qu’il est nécessaire d’utiliser un grand nombre d’an-

tennes pour les transmissions térahertz.

Il serait judicieux comme perspectives d’avenir d’approfondir notre étude sur d’autres

paramètres de transmission THz et les simuler.
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