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Introduction générale

Actuellement, le développement des réseaux de télécommunication a connu un essor phénoménal. Un
défi important pour ce type de communication a été créé par la croissance des services en dehors de la
voix. Une étape cruciale dans I’amélioration des services et de la qualité fournis est I’émergence de nou-
velles normes de télécommunication qui assurent un débit et une couverture plus larges. La cinquieme
génération (5G) des systemes de communication, qui devrait offrir des taux de transfert de données de
I’ordre du gigabit aux appareils mobiles, utilise des fréquences de bandes millimétrique. Les caracté-
ristiques de propagation a grande échelle de la bande millimétrique (mmWave) ont fait I’objet d’études
intensives ces dernie¢res années afin de produire des modeles des canaux, des simulateurs et la concep-
tion de réseaux pour les systtmes de communication mobile haut débit (Fifth generation (3Gl),6th gene-
ration (6Q))) afin de comprendre le comportement dynamique des ondes millimétriques. Ces études ont
montré que les signaux (mmWave) sont extrémement sensibles aux atténuations, ce qui entraine des va-
riations rapides qui affectent tous les protocoles. La norme 802.11ad a été concue pour une utilisation
en intérieur avec des applications a courte portée et a haute définition, un modele de blocage humain a
été du moment développé [10].

Cependant, par rapport au cellulaire classique, les propriétés de propagation de la bande millimé-
triques sont plus délicates. Dans les bandes a ondes millimétriques, la diffraction est pratiquement in-
existante et la propagation se fait de la méme maniere que pour la lumiere visible. Lorsque le feuillage
et d’autres obstacles courants peuvent créer des obstructions considérables, la transmission a travers la
plupart des objets est réduite. D’autre part, une plus grande puissance de réflexion offre de nouvelles

possibilités pour compléter la liaison.

Formulation du probleme et méthodologie

Le but de notre étude est d’examiner comment les connexions en ondes millimétriques ne pénetrent
pas la peau humaine et de caractériser la propagation radioélectrique lorsqu’une main humaine bloque la
ligne de vision (LOS). L’étude est basée sur des mesures prises a 60 GHz en utilisant une main station-
naire et mobile qui interrompe la ligne de vision Line Of Sight (LOS). Cette recherche vise a caractériser

les phénomenes de propagation a 1’aide de parametres temporels, fréquentiels et de puissance pour éta-

1
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blir les indices de prise de décision dans un modem, notamment quand et dans quelles conditions il faut
passer a un mode alternatif en cas de blocage de la liaison. En terminant ce travail, nous aurons une
compréhension avancée des caractéristiques de la propagation dans les bandes d’ondes millimétriques
en général et les liaisons millimétriques a 60 GHz en particulier. De plus, notre travail nous permettra
de définir les effets des conditions de propagation mmWavel sur les futurs systeémes (5G) et (6G).

Afin de caractériser un blocage statique, nous devons d’abord mettre en place une méthodologie dé-
valuation. Par la suite, nous étendrons nos outils d’évaluation pour inclure les effets Doppler afin de
caractériser un blocage d’une main en mouvement dynamique. Les contributions de nos recherches se-
ront présentées en ce mémoire de trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous allons donner une présentation succincte des réseaux mobiles 5G|
nous rappelons les caractéristiques de propagation des ondes millimétriques ; leurs applications et leurs
comportements lors de I’interaction avec le corps humain. Nous présentons aussi dans ce chapitre une
bref description de la technique de formation des faisceaux qui porte une amélioration aux systemes de
communication sans fil.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous concentrons sur un état de 1’art des expériences passées en-
suite, nous introduirons le formalisme mathématique et théorique de signaux des évenements analysés ;
éveénements de blocage (EB) et et nous terminerons ce chapitre par une présentation des modeles
du blocage humain.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons les résultats de caractérisation de la variation temporelle
en fonction de la puissance et les résultats de ’analyse de la puissance recue . L’évaluation des temps
de monté€ 1, et de décroissance t4c.q, sont dument caractérises pour caractériser les précurseurs de
décision dans un modem en cas de coupure brusque d’une liaison Une analyse fréquentielle
du décalage Doppler induit par le mouvement de la main et les doigts est caractérisé dans la derniere
section du Enfin et pour terminer ce projet, nous concluant par une synthése de différentes

contributions ainsi que les avis et les propositions pour approfondir cette étude.

Contributions et objectifs

La bande sans licence de 60 GHz est devenue un centre d’intérét pour les ingénieurs en télécommuni-
cations pour la conception de nouvelles générations de communication mobile (5G, 6G...) en raison du
potentiel élevé, de la large bande passante et le transfert multigigabit de données. L’exploit de la bande
60 GHz est un gain énorme pour les communications sans fil qui offre une communication sécurisée
a faible latence et loin des interférences avec les autres systemes de communication. Les principales

contributions de ce travail sont résumées comme suit :

1. Dans ce mémoire, nous avons effectué un traitement sur un signal de puissance regu pour caracté-
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riser un blocage engendré par la main humaine a 60 GHz.

2. Nous avons identifié trois événements différents pour la caractérisation dont deux événements [EBI

et un événement

3. Nous avons effectuer une caractérisation temporelle en identifiant le temps de décroissance et du
monté de chaque évenement [EB] et la caractérisation fréquentielle par effet Doppler pour chaque

événement et SEBI

Les résultats de caractérisation réalisés en ce travail permettent de modéliser les variations temporelles
des canaux a 60 GHz. Cette caractérisation présente une orientation pour la conception des systemes de
communication a haut débit de réseaux a 60 GHz. Les résultats seront utiles pour la simulation des

liaisons a ondes millimétriques ainsi que pour 1’analyse de budget des liaisons.



Chapitre 1

Généralités sur les Communications a 60 GHz

Introduction

Aujourd’hui, les réseaux de télécommunications sans fil ont évolués d’une facon extréme en raison
de I’exploitation des bandes millimétriques qui ont permis le développement des nouvelles générations
émergentes dans plusieurs domaines grace a leurs multiples avantages. En outre, elles disposent d’un
inconvénient majeur en ce qui concerne leurs fortes atténuations et leurs comportements a la présence
du corps humain qui posent un vrai défi pour les communications sans fil en bandes millimétriques.
Ce chapitre présente quelques notions a propos des bandes millimétriques et de la bande 60 GHz.En

particulier leurs applications, leurs caractéristiques de propagation et interaction avec le corps humain.

1.1 Les bandes 5G

La principale force de 1a5Glsera sa capacité a adapter dynamiquement son interface radio en fonction
des usages et besoins; en d’autres termes, la couverture 5G pourra étre assurée par différentes antennes
émettant a différentes fréquences. La couverture mobile reposera ainsi sur un mélange de cellules de
différentes tailles (femto, pico, micro et macro-cellule) dans le but d’accroitre la proximité entre les
antennes relais et les terminaux mobiles.

La 4G a introduit ce principe avec I’attribution des fréquences de 700 MHz et 800 MHz, en complé-
ment de sa fréquence « cceur » de 2,6 GHz, pour faciliter la couverture de larges zones dite Microcell.
La[3Glest déja partie plus loin avec, a terme, 1’ utilisation de trois bandes de fréquences :

— La bande basse 700 MHz (703 — 788 MHz) : pleinement disponible depuis 2019, continuera a

étre utilisée par la 5G pour faciliter la couverture de larges zones.

— La bande 3,5 GHz (3,4 — 3,8 GHz) : qui constitue la bande « standard » ou « cceur » de la

5G et qui offre un bon compromis entre débit et portée. En prenant I’exemple de France parce

que les systemes 5G ne sont pas encore exploités en Algérie, I’attribution de ces fréquences s’est
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES COMMUNICATIONS A 60 GHZ

Low-Band Mid-Band High-Band
Plage de fréquence 450 MHz-1 GHz (1-6) GHz (6-90 )GHz
Débit moyen (10-50) Mbps (50-100 Mbps) | (100 Mbps - 4 Gbps)
Portée en ligne de vue >10 Km 5 Km 150 m
Largeur de bande d’une transmission duplex 10 MHz 15 ou 20 MHz 100 a 800 MHz

TaBLE 1.1 — Les bandes 5G.

concrétisée en Novembre 2020. La bande est partagée entre quatre opérateurs SFR, Bouygues,
Free et Orange. Ces derniers peuvent réutiliser les infrastructures 4G tout en appliquant la nouvelle
norme 5G NR (New Radio) pour améliorer la qualité de service.

— La bande millimétrique 28 GHz (24,25 - 28 GHz) : qui permettra d’atteindre de tres hauts débits
pour répondre a des besoins localisés dans des zones tres denses, et de développer de nouveaux
services 5G. A ce jour, seule la bande 26,5 — 27,5 GHz est libre et peut étre utilisée en France pour
des expérimentations. Par la suite, ’intégralité de la bande sera progressivement disponible, sous
réserve notamment d’une coexistence possible avec les réseaux de communication par satellite

Very Small Aperture Terminal (VSAT) qui utilisent des fréquences trés proches.

Dans le monde, on retrouve ces trois bandes [5Gl mais a des fréquences différentes. Le Third Generation
Partnership Project (3GPP), un regroupement mondial d’organismes de normalisation en télécommuni-

cations, a défini les trois bandes comme illustrée dans le [Tableau 1.

Dans les spécifications radio la nouvelle radio a été développée pour fonctionner dans deux

régions de fréquence :

1. La région sous 6GHz sous le nom de FR1.

2. La région mmWavel de 24.25-52.60 GHz sous le nom de FR2.

Dans chaque bande, la nouvelle radio peut fonctionner soit en mode FDD, soit en mode TDD. Pour
fournir une capacité supplémentaire, une bande de liaison descendante supplémentaire (SDL) ou une
bande de liaison montante supplémentaire (SUL) est utilisée. La vaste gamme de fréquences que SG/New
Radio (NRJ) est nécessaire pour supporter des nouvelles applications. Pour le FR1, trois espacements de
sous-porteuse (15, 30 et 60 KHz) sont identifiés pour fonctionner en bandes sous-6 GHz, en FR2 deux
espacements de sous-porteuse (60 et 120 KHz) sont identifiés pour fonctionner en bandes millimétriques.
Les largeurs de bande varient en fonction du SCS, avec beaucoup de préférence pour 5 MHz de largeur

de canal avec un SCS de 15 KHz.

Le FR1 couvre une gamme de fréquences de 450 MHz a 6 GHz (cette limite peut étre étendue a 7.125
GHz dans Rel-16), tandis que FR2 couvre une gamme de fréquences de 24.25 a 52.6 GHz. Notez que les
bandes de fréquences au-dela de 52.6 GHz seront prises en charge dans les futures versions du
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1.1. LES BANDES 5G

1.1.1 Applications des ondes millimétriques

Les applications en bandes millimétriques sont diverses, notant ci-dessous quelques domaines d’uti-

lisation et les dispositifs exploités en bandes millimétriques illustrés par la[Figure 1.1}

O

5G Egﬂfg:

| Concept de petites cellules |

Imzge Sensor
Coltsion Determisation EGU

Conduite intelligente | : £

1 i
e + s e
17 preCrash Saathelt ‘ A

Pro-Crash Brakes Réalité Virtuelle

PFre-Crash Brake Assist

FiGure 1.1 — Application des bandes millimétriques mmWave]

Pico cellules

La[3Glest I’une des technologies les plus innovantes en raison de son exigence de supporter un débit de
données plus élevé et utilisation des ondes millimétriquesmmWavel (entre 24GHz et 86 GHz). Elle fournit
une capacité de bande passante élevée en présence d’utilisateurs et fournit un service plus fiable face aux
interférences. Elles peuvent €tre utilisées pour fournir des vitesses de téléchargement plus rapides, pour

soutenir le développement de nouvelles applications qui nécessitent une large bande passante.

Applications vidéo HD

La demande de contenus multimédias de meilleure qualité augmente de plus en plus pour cela on a
recourus aux bandes millimétriques pour pouvoir transmettre beaucoup de données en haute résolution,

stocker des contenus et utiliser moins d’énergie a tres faible latence.

Technologie IEEE 802.11ad Wi-Fi a 60 GHz

Initialement developee sous la nomenclature Wireless Gigabit (WiGig)), le standard IEEE 802.11ad
est une technologie congue pour prendre en charge les futurs dispositifs multimédias audio et visuels
et les interfaces d’affichage sans fil a un débit de 1’ordre du quelques Giga-bit-par-seconds pour

obtenir une transmission de données tres performante entre les appareils et les ordinateurs.
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Communication par satellite

Les ondes millimétriques sont des candidats parfaits pour la communication par satellite. A des al-
titudes d’orbites plus €levées, elles fonctionnent parfaitement avec un débit de données massif et une
faible latence grice a sa bande beaucoup plus élevée que les ondes radio, ce qui signifie qu’elles peuvent

transporter plus d’informations .

Applications automobiles

La conduite autonome est un sujet briilant dans le monde de la technologie. Elle nécessite la détec-
tion de passagers et d’autres obstacles en temps réel et a faible latence. Les ondes millimétriques sont
la meilleure option pour les automobiles dans la prévention des collisions, le maintien automatique sur
la voie, le contrdle adaptatif de la vitesse et la détection des piétons pour améliorer la sécurité en com-
muniquant avec les autres véhicules et les infrastructures. Elle peuvent étre utilisées pour détecter les

obstacles sur la route et aider le véhicule a les éviter.

Scanners corporels

Les scanners corporels a ondes millimétriques deviennent populaires de nos jours. Ils ont la capacité
de scanner avec une grande précision et de causer moins de dommage au corps humain. Ils fonctionnent

a une fréquence comprise entre 70 GHz et 80 GHz.

Applications radar

La technologie des radars haute fréquence utilise une propriété appelée largeur de faisceau. Il est uti-
lisé pour les détecteurs de mouvement, les portes automatiques, les systemes de prévention des collisions,

les dispositifs d’alarme contre les intrusions et la détection de la vitesse des véhicules.

Casques de réalité virtuelle

Les ondes millimétriques conviennent parfaitement aux dispositifs de réalité virtuelle. Elles peuvent
prendre en charge une large bande passante, nécessaire a la transmission vidéo et audio haute définition.
Les appareils de réalité virtuelle permettent une connexion a haut débit, offrent une excellente expérience
réaliste et immersive aux utilisateurs. L’avantage de la large bande passante est que les dispositifs VR
peuvent transmettre des flux vidéo in compressé grace au tres haut débit offert, et ainsi réduire dramati-

quement la latence et la complexité des appareils.

Applications médicales - thérapie par ondes millimétriques

La thérapie par ondes millimétriques utilise des plages de fréquences comprises entre 40 Ghz et

70 GHz pour expérimenter plusieurs conditions médicales. Les ondes millimétriques sont utilisées en
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médecine a diverses fins, notamment pour le traitement du cancer, le soulagement de la douleur et la

régénération des tissus.

Applications militaires

La technologie des ondes millimétriques peut €tre utilisée pour détecter la position des cibles et suivre
leurs mouvements pour guider des missiles ou d’autres armes vers leurs cibles. Elles sont également
utilisées par I’armée pour la communication, pour transmettre des données entre des unités militaires sur
de longues distances et pour la surveillance. Leurs hautes atténuation est considérée comme une sécurité

physique contre I’interception des communication par I’ennemi.

1.1.2 Antennes
Quelques antennes exploitant en bandes millimétriques sont citées ci-dessous :

1. Antenne Microstrip
— Avantage : Profil bas, faible cofit, intégration micro-ondes, poids léger, production de masse
facile.

— Inconvénient : Faible puissance, faible efficacité de rayonnement, bande étroite.

2. Antenne Intégrée a la puce
— Avantage : Degré élevé lors d’intégration, fiabilité élevé, structure compacte, faible coit, pro-
duction de masse.

— Inconvénient : Faible puissance , faible efficacité de rayonnement, bande étroite.

3. Antenne Corne
— Avantage :Large bande de fréquence, petit coté lobes, capacité de puissance élevée, structure
simple.
— Inconvénient : Faible gain.
4. Antenne Lentille
— Avantage :Large bande de fréquence, haute directivité

— Inconvénient :Tres médiatisé.

5. Antenne Réflecteur
— Avantage : Gain et efficacité élevés, petite taille, haute directivité du rayonnement.

— Inconvénient : Cofit élevé.

1.1.3 Le beamforming

Suite aux interférences et aux fortes atténuations qui influent les communications sans fil a ondes

millimétriques, il s’est avéré important de trouver des techniques pour combler ces lacunes. On a constater
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qu’a fin d’assurer une bonne liaison, il est extrémement important que les antennes émettrice et réceptrice
soient alignées avec précision pour obtenir une haute directivité [[11]. Le beamforming ou bien formation
de faisceaux est une technique qui consiste a émettre le signal haut débit dans une direction spécifique. Il
peut également €tre considéré comme un filtre spatial pour chaque direction d’intérét [[1]. Ce filtre va donc
laisser passer les signaux dans des directions spécifiques avec un gain maximum, et il va atténuer le signal

voir I’annuler dans les directions non-souhaités [I]].Une illustration est introduite dans la[Figure 1.2]

Direction non désirée

- . e Direction du signal désirée
Direction du signal désirée J 9

Direction non désirée

FiGure 1.2 — Principe de la formation des faisceaux [1]].

Cette technique permet donc de fournir une meilleure qualité de signal au récepteur ce qui signifie une
faible latence et un rapport signal sur bruit (SNR]) important sans avoir besoin d’augmenter la puissance
du signal a I’émission.Aussi, grace a cette technique il n’y aura plus d’interférences entre les différents

signaux émis.
1.1.4 Caractéristiques de la propagation a 60 GHz

Les sources de perte principales qui affectent la propagation des ondes millimétriques sont présentées
ci-dessous :

Les pertes de pénétration

Les ondes millimétriques ont un comportement différent lors de la pénétration sur des matériaux par
rapport aux micro-ondes due a leurs longueurs d’onde, introduisant des pertes séveres a la propagation

et empéchant ainsi le signal d’atteindre les utilisateurs en environnements intérieurs.

Atténuation atmosphérique

L atténuation par 1’absorption des ondes radio par les particules en suspension dans 1’air est impor-

tante, due a la présence de la vapeur d’eau et d’oxygene, qui est critique pour la propagation des ondes
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millimétriques. L’ atténuation dans I’atmosphere est mesurée en décibels (dB) par distance de diffusion.
La perte de propagation réelle a laquelle est confronté un canal & 60 GHz est directement proportion-
nels a la longueur de la liaison. La montre La variation des ces atténuation en fonction de la

fréquence :

=
u o
[T

=N
vl ©o O

R N

o o
- DN

0.05

Air sec

Atténuation spécifique dB/Km
o

o
=
]

Totale

0.01
0.005

0.002 / La Vvapeur d'eau

! 2 > 20 50 100 200

10
Fréquence GHz

Ficure 1.3 — Représentation de I’atténuation causée par les gaz atmosphériques [2].

Par conséquent, les régions du spectre affectées par cela ne sont pas des solutions fiables pour les sys-
temes extérieurs a large portée. La[Figure T.3|montre que I’oxygeéne peut induire une perte supplémentaire
d’une dizaine de dB/Km a 60 GHz qui est équivalente a quelques dB/m, donc qui n’a pas pratiquement

beaucoup d’influence pour les réseaux Wireless local area network (WLAN]).

Atténuation par feuillage

La présence de végétation est un autre défi pour les ondes millimétriques, car elle peut assurer un
autre facteur d’atténuation pour ces signaux. Cette derniere dépend de la profondeur du feuillage, ce qui
signifie que plusieurs arbres affecteront le signal d’une maniere plus grave qu’un seul arbre. D’autre part,
il peut également servir de source de reflets a trajets multiples qui peuvent étre utilisés pour former des

liens qui ne sont pas en visibilité directe (N-LOS), une illustration est introduite dans la

Atténuation dans ’espace libre

cette atténuation est associée a la propagation d’énergie entre deux extrémités sans obstacles ni surface

réfléchissante. Elle est exprimée par I’équation suivante :
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Emetteur d'onde Atténuation
millimétrique

FiGure 1.4 — Représentation de I’atténuation par feuillage.

FSPL = (4&1)2 (1.1)
A

Avec :

— FSPL : est la perte d’espace libre

— d : est la distance entre le récepteur et I’émetteur (en metre)

— A :est la longueur d’onde

Une illustration est introduite dans la

FSPL

PT PR
Emetteur Recepteur

Ficure 1.5 — Représentation de I’atténuation dans 1’espace libre.

Pertes due a la pluie

La pluie affecte la propagation des ondes millimétriques, puisque les gouttes de pluie ont presque la
méme taille que les longueurs de ces ondes, elles dispersent les signaux radio. La[Figure I.6montre I’at-
ténuation par kilometre en fonction de la densité de pluie. L’ atténuation augmente en combinaison avec
le taux de pluie et la fréquence du signal. D’ autre part, a des niveaux de fréquence plus élevés (des ondes
millimétriques), I’atténuation peut étre extrémement élevée, ce qui contribue de maniere significative a

I’évanouissement du signal.

1.2 Principaux standard a 60 GHz

1.2.1 IEEE 802.11ad

Aussi appelé [WiGig|; c¢’est un protocole de réseaux sans fil qui a été initialisé en 2012, exploitant en

bande de 60 GHz. Il est caractérisé par :
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35 : :
30H = 1 mm/h E

25 || = 10 mm/h

sl = 100mm/h| |

Atténuation spécifiqgue dB/km

0 20 40 60 80 100
Fréquence GHz

0

Ficure 1.6 — Atténuation due a la pluie par rapport a la fréquence a différents taux de pluie [3].

— Un débit de plusieurs Gbps (jusqu’a 7.6 Gbps).
— Un flux unique Single Input Single Output (SISQ))
— Généralement limité par un seul point d’acces et 8 clients Station (STA))

— Une nouvelle couche physique, connue sous Directional multi-gigabit physical layer (DMG PHY)

1.2.2 IEEE 802.11ay

ce standard présente une amélioration de la norme 802.11ad, baptisée IEEE 802.11ay en 2015, qui

promet d’une transmission sans fil plus rapide et de plus grande portée.

Organisme de normalisation IEEE
Technologie 802.11ad
Bandes opérationnelles Au-dessus de 7 GHz
Capacités standalone(sans licence)

TaBLE 1.2 — Taxonomie des technologie 802.11ay qui utilisent le spectre sans licence.

Principales caractéristiques

— Bandes sans licence :60 GHz

— Bande passante agrégée : 8,64 GHz

— Débit maximal : 100 Gbps

— MIMO : jusqu’a 8 flux

— Modulation : jusqu’a 64-QAM

— HARQ : non

— Technique d’acces au canal : CSMA/CA

La norme IEEE 802.11ay définit une nouvelle spécification (Phy) qui comprend a la fois une porteuse
unique Single Carrier (SC)), le multiplexage par répartition en fréquence orthogonale Orthogonal Fre-

quency Division Multiplexing (OFDM)), la modulation pour supporter les transmissions Multiple-Input
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Multiple-Output (MIMO)) et la liaison de canaux de 4,64 GHz tout en garantissant la capacité d’une nou-
velle structure de paquets en permettant la formation hybride des signaux analogiques et numériques

avec un taux de données compris entre 20 et 40 avec une portée de 300 a 500 m.

Type de modulation | Exemples de Taux de Codage
BPSK 172

QPSK 5/8

16 QAM 3/4

64 QAM 13/16

256 QAM 7/8 (ajouté dans 802.11ay)

TaBLE 1.3 — Types de modulation de la Couche physique du standard 802.11ay.

1.2.3 Avantages et inconvénients

A partir des propriétés des standards exploitant en 60 GHz, les avantages et les inconvénients d’utili-

sation des bandes millimétriques sont résumés dans le
Avantages Inconvénients
Bande passante tres large pour les grands canaux Portée limitée et instabilité des liaisons

Faible interférences avec les autres systemes de

.. Forte atténuation due a 1’absorption d’oxygene
communication sans fil

Directivité des antennes et débit trés important atténuation variable due aux effets météorologiques
Tailles réduite des éléments rayonnants cout important des composants électroniques
Communication sécurisée a faible latence Faisceau angulaire trés limité en temps réel

TABLE 1.4 — Avantages et inconvénients des ondes millimétriques.

1.3 La 5G en bandes millimétriques

1.3.1 5G-NR Sidelink

Pour faciliter I’interface radio de la cinquieme génération[5G] le projet de partenariat de troisieme
génération a publié une norme Vehicle to- Everything (V2X)) de cinquieme génération 5G] basée
sur la nouvelle radio Sidelink (SLJ) est un élément clé des communications[V2X]du qui permet
aux équipements d’utilisateurs acUE de communiquer entre eux sans I’aide du réseau. LelSLla été
introduit pour la premiére fois dans la version 12 de la communication Device-To-Device (D2D) et a été
développé dans la version 14 pour introduire de nouvelles fonctionnalités dédiées aux communications
[V2Xlbasées sur Long Term Evolution (LTE) qui vise principalement les échanges de messages. Dans la
version 15, d’autres améliorations ont été apportées au [LTEI[V2X] afin de prendre en charge 25 services

améliorés Enhanced V2X (€V2X) [4] .
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Récemment, pour une plus large gamme d’applications et de services par[SL]extension de la couver-
ture du réseau et amélioration de 1’efficacité énergétique, le [3GPP| a lancé un projet de travail intitulé
"NR Sidelink Relay" afin de spécifier des solutions pour permettre une liaison UE-réseau [SL]a un seul

saut. Parallelement, ils ont développé un systetme de communication véhiculaire a ondes millimétriques

appelé systeme Moving Network (MN) comme le montre la [4].

gMB : Mext Generation ModeB
CU  : Central Unit
DU : Distributed Unit

= Access Link \,': g,
g{‘- (e onboard WiFI | “.gnsou g8 DU
.-\\ |
7 VehivieUE 5y
_.-SL relaying ! ™ .

I; ; e* ) Hi E--} Beam switching

Ficure 1.7 — Architecture de réseau du systeme MN avec relais mobile basé sur SL[4].

1.3.2 5G-Unlicensed

International Telecommunications Union (ITU) identifie trois scénarios d’utilisation pour les réseaux
sans fil de prochaine génération :

— Le débit mobile amélioré Enhanced Mobile BroadBand (eMBB)).

— La communication ultra-fiable et a faible latence Ultra-Reliable and Low Latency Communication

(URLLC).

— La communication massive de type machine Massive Machine-Type Communication (mMTC).

Bien que ces cas d’utilisation répondent a des exigences différentes exigences, ils ont tous en commun
le besoin d’une grande quantité de spectres. Dans le but d’étendre les opérations mobiles 5G sans licence,
le cible initialement les bandes Unlicensed National Information Infrastructure (UNII) 5 GHz et
6 GHz. Les futures spécifications incluront des bandes millimétriques sans licence a 60 GHz.

Deux gammes de fréquences sont ciblées pour le fonctionnement New Radio-Unlicensed (NR-U)),
comme le montre la Environ 2 GHz de spectre non autorisé/partagé est disponible pour les
communications omnidirectionnelles inférieures & 7 GHz et au-dessus de la bande Industrial Scientific
Medical (ISM)) 2 2,4 GHz, Citizens Broadband Radio Service (CBRS)) 2 3,5 GHz et les bandes [UNII &
Fréquences de 5 GHz et 6 GHz . Il y a aussi 14 GHz du spectre non autorisé disponible dans la bande
de 60 GHz qui peut étre utilisé pour les communications directionnelles. La Federal Communications

Commission (FCC)) a récemment annoncé son projet de réglement pour ouvrir des bandes de 5,925 GHz
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a 7,125 GHz pour acces [3].

ISM CBRS UNII mmWave ISM
24 3.5 5.15 5925 7.125 57 64 71
— ! : - % % > GHz
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Ficure 1.8 — Bandes de fréquences sans licence/partagées pour les opérations NR-U [3]].

1.4 Les communications sans fil centrées sur le corps

Le est un terme qui désigne un réseau de communication sans fils composé d’un ensemble
d’éléments rayonnants placés a proximité du corps humain. La thématique des communications centrées
sur le corps humain suscite depuis plusieurs années déja un fort intérét de la communauté scientifique
internationale[12]. En effet de nombreux travaux ont été réalisés pour la conception des antennes
pour la caractérisation de la propagation sur le corps et aussi les interactions corps/antenne [13]]. Les
ressources et 1’efficacité énergétique des dispositifs ou encore les architectures et les algorithmes des
systémes de communications sur le corps ont aussi fait I’objet d’études [12]]. Les dispositifs[BAN comme
les antennes ou bien les capteurs, posseédent la capacité d’échanger des informations entre eux, mais
aussi de communiquer avec des dispositifs implantés dans le corps ou bien situés a proximité du corps.

Plusieurs types de liaisons sont donc possibles qui sont classées suivant 3 catégories [13] :

1. les liaisons in-body qui permettent a un dispositif implanté dans les tissus de communiquer avec

un autre placé sur le corps ou bien a proximité.

2. les liaisons on-body qui caractérisent les communications entre des dispositifs placés en surface

du corps.

3. les liaisons off-body distinguent les communications entre un dispositif placé sur le corps et un

autre situé dans un rayon de quelques metres (< 10 m) du corps humain, comme par exemple une

station de base, un ordinateur ou un autre utilisateur.

1.4.1 CommunicationsBAN a 60 GHz

Les progres technologiques de ces dernieres années en bande millimétrique ont favorisé I’émergence
de nombreux systemes de communication sans fils a courte portée. récemment, la bande millimétrique

a aussi été identifiée comme potentiellement prometteuse pour les communications sans fil sur le corps
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Ficure 1.9 — Illustration des réseaux 6]

(¢) Réseaux externes
(WIFL AP, WSN, etc.)

humain, et plus particulierement la bande de fréquence entourant 60 GHz [14] [12]. En effet, Cette fré-
quence présente plus d’intéréts pour les applications en comparaison avec les bandes de fréquence
les plus basses ; principalement la réduction des interférences, la miniaturisation poussée des antennes, la
disponibilité d’une large bande permettant les réseaux d’utiliser une technique de communication
a faible consommation d’énergie.

Face a ces intéréts multiples un vrai défi s’impose pour 1’établissement d’une liaison BAN fiable et
efficace en termes d’énergie a 60 GHz qui se résume dans la forte atténuation a cette fréquence et la

grande influence du corps humain. [15].

1.4.2 Interaction des ondes millimétriques avec le corps humain

Les principales cibles biologiques des rayonnements a 60 GHz sont la peau, les yeux et les vétements
sur la peau. L'exposition des yeux conduit a 1’absorption de 1’énergie électromagnétique par la cornée
qui est caractérisée par une teneur en eau de 75 % et épaisseur de 0,45mm. Cependant, les études effec-
tuées 2 60 GHz (10 mW/cm?) n’ont démontré aucune modification physiologique détectable indiquant
que les ondes millimétriques agissent sur la cornée en fonction de la dose. Quand il s’agit de la peau
humaine, elle couvre 95 % de la surface du corps humain donc I’interaction entre les rayonnements et
I’humain est importante. Du Point de vue électromagnétique, la peau peut €tre considérée comme une
structure anisotrope dispersive multi-couches composée de trois couches, a savoir, I’épiderme, le derme
et la couche sous-cutanée comme le montre la[Figure 1.10] La peau contient également des capillaires et
des terminaisons nerveuses. Elle est principalement composée de 65,3 % de 1’eau [7]].

Des résultats qui ont été prouvé dans [/] sont résumés par :

— En ondes millimétriques, entre 20% et 50% de 1’energie électromagnétique est réfléchi a I’interface

peau/air.

— la réflexion diminue et la transmission augmente proportionnellement a la fréquence.
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0.06 mW/cm?
Couche cornée Epiderme
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Cellules épidermiques basales (0.06-0.1 mm)
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Fibroblastes —00

/
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Couche de graisse
(1.5-5.6 mm)

FiGure 1.10 — schéma représentant la structure de la peau [7].

— 99% de I’énergie électromagnétique est localement absorbée par 1’épiderme du derme.

— les vétements peuvent perturber de fagon significative 1’absorption.

Conclusion

Ce chapitre consiste en une revue bibliographique sur les ondes millimétriques leurs pro-
priétés, leurs applications dans les différents domaines, leurs caractéristiques de propagation a 60 GHz
et les pertes dont elles sont sujettes, ainsi que leurs comportements lors d’une interaction avec le corps
humain et enfin une revue sur la technique du beamforming qui favorise la propagation des ondes milli-

métriques et offre une bonne liaison de communication pour les utilisateurs.
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Chapitre 2

Mesures et Etude des Modeles de Blocage du

Corps Humain

Introduction

De nombreuses études sur la propagation des signaux a 60 GHz portent sur diverses caractéristiques
du canal des environements intérieurs, notamment la directivité des antennes et la polarisation des an-
tennes et 1’analyse des angles d’arrivée. L'impact de I’activité humaine pose un défi a la propagation
des ondes millimétriques menant a la réalisation de plusieurs études. Ce chapitre présente le formalisme
mathématique des modeles de blocage du corps humain ainsi que le systeme de mesure adopté pour la
caractérisation du blocage de la main humaine a 60 GHz. Les transmissions sans fil a courte portée a 60
GHz sont susceptibles a la perte par ombrage en raison de I’activité humaine inhérente qui obstrue la
ligne de vision directdLOS].

La perte par effet d’ombre est encore influencée par 1’utilisation d’antennes directionnelles pour sur-
monter 1’affaiblissement accru du trajet et les effets de la propagation par trajets multiples qui sont pré-
sents a ces fréquences. Dans ce projet, nous présentons des mesures de la puissance recue dans le domaine
temporel en utilisant un systéme dans la bande 60 GHz. A partir des mesures collectées, nous étendons
I’analyse montrant qu’une distribution gaussienne peut €tre un bon ajustement pour les niveaux de puis-
sance en échelle dB uniquement dans les intervalles de temps de processus d’ombrage similaires. Notre
analyse est basée sur les caractéristiques de propagation d’'une main mobile et stationnaire bloquant la

ligne de vision [LOS/.
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CHAPITRE 2. MESURES ET ETUDE DES MODELES DE BLOCAGE DU CORPS HUMAIN

2.1 Travaux connexes

L’état de I’art en ce qui concerne la caractérisation des réseaux de communication mobile comprend la
description de divers modeles d’affaiblissement et des caractéristiques du réseau, qui sont généralement
constituées des réponses impulsionnelles du canal et des statistiques de déplacement angulaire .

La bande autour de 60 GHz offre des avantages significatifs aux systemes sans fil dans plusieurs
applications d’ou la caractérisation et la modélisation des canaux sans fil ont fait I’objet d’un nombre
important d’études théoriques et expérimentales dans la gamme des fréquences des ondes millimétriques.

Des travaux connexes a notre projet sont récapitulés dans le [lableau 2.

2.2 Mesures et scénarios de blocage a 60 GHz

Nous caractérisons statistiquement les variations de la puissance du signal recu dans le domaine tem-
porel causées par I’activité humaine qui affecte les liaisons sans fil intérieures a courte portée de 60 GHz.
Notre approche est basée sur des mesures de propagation de 1’activité d’'une main humaine interceptant

la ligne de vision [LOS!

2.2.1 Systeme de mesure

D’apres 1’éxpérience de [27], le sondeur du canal utilisé est basé sur un[VNAI Les antennes de trans-
mission Transmitter antenna (Tx)) et de réception Receiver antenna (Rx)) sont reliées par des cables[Txlet
[Rx] et un amplificateur de puissance (PA) en plus d’un amplificateur a faible bruit (LNA) comme mon-
tré dans la Une calibration est effectuée avant les mesures et le retard par rapport a la vitesse
nominale dans les cables pris en compte. Il est noté que les antennes n’ont été pas considérées dans la ca-
libration. Les antennes sont implicitement considéré comme faisant partie du canal [27]]. Les parametres
du sondeur du canal sont répertoriés dans le Le sondeur du canal a été configuré en mode
onde-continue (continuous wave) a une fréquence de f= 60 GHz avec une résolution temporelle de 1 ms.

La représente le diagramme de rayonnement de I’antenne cornet sur les plan horizontal et

vertical.

2.2.2 Traitement des données

La puissance recue pendant 1’activité humaine entre 1’antenne d’émission et de réception est donnée
par [20] :
P.(t) =P+ Gi+ G, — PL— PL(t) (2.1)

Avec :

— t: le temps
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Expérience Date de
réalisation

AP Garcia et al. [16] : Caractérisation expérimentale de I’obstruction du corps humain a 60 GHz 2010
dans la cabine d’un avion airbus-340, en utilisant des configurations de cellules redondantes et des
diagrammes d’antenne différents.

S Collogne et al. [17] : Mesures de la propagation en présence d’activité humaine pour un canal 2010
de 60 GHz pendant une durée de 20 heures. Le phénomene d’obstruction a été caractérisé par la
durée et I’amplitude.

C Gustafson et al. [[18]] : L'utilisation d’un fantome rempli d’eau pour modéliser le blocage du 2012
corps humain vu qu’il a des propriétés d’ombrage et des reflets similaires au corps humain.

M Jacob et al. [19] : Etudes fondamentales sur I’obstruction du corps humain 4 60 GHz, analyses 2013
des différents modeles ainsi que différentes représentations géométriques du corps humain.

P Karadimas et al. [20] : Caractérisation statistique des variations de la puissance du signal recu 2013
dans le domaine temporel causées par 1’activité humaine a 60 GHz. Mesures de propagation dans

des environnements intérieurs ou I’activité humaine intercepte 1a[LOS| présentation d’une ap-

proche stochastique théorique montrant que les variations de la puissance regue en fonction de

temps peuvent suivre un modele statistique Gaussien.

M Heino et al. [21]] : Etude de la dégradation du diagramme de champ lointain causée par un 2016
doigt pour des antennes fonctionnant a 60 GHz.

A Angles et al. [22]] : Analyse de I’impact du trafic piétonnier dans les liaisons sans fil intérieurs 2017
a 60-GHz de maniere empirique. Modélisation de 1’atténuation et les temps de décroissance et

de montée. Présentation d’un modele paramétrique simple basé sur des données empiriques pour

simuler les événements d’atténuation.

LA Fierro et al. [23]] : présentation des résultats empiriques permettant de paramétrer les affai- 2020
blissements typiques a petite échelle causées par les piétons lorsqu’ils bloquent le [LOS| dans des
zones ol un point d’acces[WiGig|est au service des utilisateurs intérieurs.

M El Hajj et al. [24] : Etude d’un canal de propagation radio dynamique & 60 GHz par des me- 2020
sures dans un bureau en espace ouvert sur 1’affaiblissement du chemin avant et pendant les heures

de travail et la comparaison de 1’effet produit par ces mouvements avec le cas statique ou le bureau

est vide. Les mesures ont été effectuées a I’aide d’un Vector Network Analyzer (VNA). Une com-

paraison a été effectuée entre 1’évolution du canal dynamique en présence de personnes a 5.8 GHz

et a2 60 GHz dans le méme environnement.

M Riobo et al. [25] : Une campagne de mesure a été réalisée afin de caractériser la réponse du 2020
canal lorsque des personnes passent entre I’émetteur et le récepteur dans la gamme de fréquences

5G et au-dela (40 GHz et 60 GHz). Etude de la possibilité d’utiliser la diversité angulaire pour

compenser 1’atténuation résultante.

A Bhardwaj et al. [26] : Etude d’un modele hybride géométrique-empirique pour les systéemes 2021
de communication a ondes millimétriques. Pour valider ce modele et pour extraire ses parametres
empiriques, une campagne de mesure exhaustive a été menée avec 120 scénarios de blocage, com-

prenant différents types de personnes.

TaBLE 2.1 — Résumé chronologique des principaux travaux sur le blocage du corps humain en bandes millimetriques.

— P,(t) :la puissance regue

— P, : la puissance émise

— Gy : le gain de I’antenne de réception
— G, : le gain de I’antenne d’émission
— PL : ladistance dépend du Pathloss

— PL(t) :I’affaiblissement temporel di a I’activité humaine
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CHAPITRE 2. MESURES ET ETUDE DES MODELES DE BLOCAGE DU CORPS HUMAIN

LNA
CERNEX CBM (?ER:NEE(FCBL
(57’653.-"015-03) 37653/055-01)
30 dB : 30 dB
| Antenne émettrice | | Antenne réceptrice
(Millitech SGH-15) (Millitech SGH-15)
24 dBi Hora-(V-V) | | 24 dBi Hom-(V-V) |
FiGURE 2.1 — Schéma représentant le systtme de mesure.
Equipement Caractéristiques
VNA Anritsu MS-4647A
PA (CERNEX CBM 57653/015-03) Gain de 30 dB
LNA (CERNEX CBL 57653/055-01) Gain de 30 dB
Cable Tx 4.6m (32 dB d’attenuation)
Cable Rx 4.6m (32 dB d’attenuation)
Antenne émettrice, antenne réceptrice (Millitech SGH-15) 24 dBi Horn-(V-V)

TABLE 2.2 — Les parametres du sondeur du canal.

En supposant qu’il n’y a pas de rayons secondaires en raison d’une utilisation treés directionnelle :

/\ 2
PL=10log | (1~ (2.2)
T

Avec : )\ est la longueur d’onde de la porteuse.

Le signal de la bande étroite recu dans la bande complexe,comme une somme d’onde plane homogene

qui varie dans le temps, est dite un modele additif [20] :
h(t) = Z a; exp (j2mug,t) (2.3)
=1

Avec :

— a; :I’amplitude complexe définit par :

a; = |ay| exp (j 1) (2.4)
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Ficure 2.2 — Diagrammes de rayonnement d’antenne 2D mesurés avec différentes polarisations [8].

— g, : la fréquence Doppler.

Le nombre d’onde planes dans I'l[Equation 2.3|est infini si on considere les formes diffusées du corps
humain. Nous pouvons définir la période limite comme la période maximale 7" avec |a,| et vg,; sont des
constantes. De plus, si ¢; sont non corrélés et uniformément distribués en [0; 27] alors & (¢) s’agira d’un

processus stationnaire au sens large (WSS). Dans ce cas, la puissance moyenne recue dans [20] sera :
L
P,=E[h®)f] =>|al (2.5)
=1

Avec : F|.] est I’espérance de ’opération. La version échantillonnée de |a;(t)| est donnée comme suit
[16] :
[ t]]*

a;(t) = 10logy, _
(i e 1P

(2.6)

Avec :

— h;[t] est une version fenétrée.
— h![t'] est le CIR fenétré sans activités humaines et avec le temps de référence ¢’ (en LOS).
— (.), indique la moyenne dans le domaine ¢'.

— I le nombre maximum d’échantillons dans le domaine du délai une fois le fenétrage appliqué.

Sur la base de I’ [Equation 2.6} le gradient désigne un vecteur représentant la variation d’une fonction
par rapport a la variation de ses différents parametres. Ainsi le gradient de la fonction a;(¢) en un point
est le vecteur dont les composantes sont les dérivées partielles de la fonction calculée a un point. Le
gradient de la fonction a;(t) est calculé par [16] :

aai (t)

g (t) = 5 (2.7)
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CHAPITRE 2. MESURES ET ETUDE DES MODELES DE BLOCAGE DU CORPS HUMAIN

Le gradient de la fonction a;(¢) indique Le taux de changement de la puissance par 1 ms, et y-est

mesuré en dB/ms.

Scénarios de mesure

L’expérience a été réalisée dans un intervalle de temps de 7s. La distance entre les antennes Tx et Rx
est de 1.24 m, en réalisant les différents évenements de blocage a mi-chemin. Les mesures sont définis
par trois évenements dans lesquels on a coupés le signal émis par I’antenne Tx avec une main de trois
différentes manieres :

— Blocage Statique : définit comme un [EBJ ol on coupe le signal brusquement avec une main sta-

tionnaire durant 2.7s.

— Blocage Dynamique : définit comme un ou on a interrompu le signal brusquement avec une

main en mouvements de haut en bas.

— Blocage variable dans le temps : cet évenement est constitué d’une série de deux évene-

ments ; on a introduit les doigts espacés et qui bougent au méme temps en premier, ensuite on a
fait passer la paume de la main et les doigts pour couper le signal .

Le signal de variation de puissance mesuré par le sondeur est présenté dans la [Figure 2.3]

Temps (s)

[ia)

S

()

NG

0

T 0 f
£

o -10 ]
prd

8 -20 Y R
8 — Atténuation
o -30 —SE .
() —SSE
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P 0 2 4 6 8
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=

o

FiGure 2.3 — Variation de puissance en fonction de temps ; EB (Shadowing event) et SEB (Series of shadowing events).

2.2.3 Identification des évenements

La bande des 60 GHz est un candidat prometteur pour les communications internes sans fil a courte
portée de plusieurs Gigabits. Toutefois, comme tous les systémes sans fil, les communications en milieux

intérieurs a ondes millimétriques peuvent étre affectées par 1’évaporation et I’interférence a trajets mul-
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2.2. MESURES ET SCENARIOS DE BLOCAGE A 60 GHZ

tiples (ou blocage) [[17]]. La caractérisation de ce blocage est I’une des solutions pour limiter I’apparition

des atténuations dans les futurs systemes; elle est basé sur plusieurs critéres comme :

— La variante temporelle de ’ombrage de la main humaine : Cette variante temporelle présente
des caractéristiques particulieres a 60 GHz par rapport aux autres fréquences. D’abord le parametre
de diffraction Fresnel qui dépend de la fréquence, a 60 GHz les zones de Fresnel deviennent plus
petites, affectant fortement les statistiques de cette variante. D’autre part, a ces fréquences, la
peau du corps reflete partiellement ces ondes et celles qui se propagent sont fortement atténuées
[16]]. Ce qui fait de cette variante un bon criteére de caractérisation t d’identification des différents
évenements. Nous I’avions défini dans cette €tude par ¢4..q, signifiant le temps de décroissance du
signal et le ¢,;5. signifiant le temps de la montée du signal de la puissance.

— Atténuation : est le rapport entre la puissance d’émission avant I’antenne émettrice Tx et la puis-
sance recue apres I’antenne réceptrice Rx. La puissance émise et regue est calculée sur n’importe
quelle largeur de bande de signal [17] dans notre cas cette puissance est mesurée par le VNAL

— Evanouissement temporel : F(t) est la variation temporelle de Iatténuation autour d’un niveau

de référence A, [17]
F(t)as = A(l)iap) — Areslan) (2.8)

Le niveau de référence est mesuré avant chaque acquisition de longue durée, lorsque personne
n’est présent. On peut noter que la valeur médiane de A(t) est trés proche du niveau de référence
[17].

— Les caractéristiques Temporelles de la puissance et du gradient utilisés pour I’indentification des

événements sont désignées par s; (t) et obtenu dans 1|Equation 2.9|[[16] :

a; (t) < —2dB/ms
Si(t) = trouver (2.9)
g (t) > —1.7dB/ms

Suite a ces critéres nous pouvons identifier deux types d’éveénement qui sont :

— (évenements de blocage) : Lorsque quelqu’un bloque le chemin direct, il y a une augmen-
tation significative de 1’attention. La série des pics d’atténuation aigus n’est pas uniformément
espacée dans le temps. En raison des mouvements des personnes, ce processus n’est pas station-
naire [17]]. Pour certaines mesures, ces variations rapides EB superposent a des variations plus
lentes qui peuvent étre observées sur plusieurs minutes. Pour les mesures I’écart type de ces
variations lentes n’est pas supérieur a 1 dB, et pour les mesures Non Line of Sight (NLOS)), il n’est
pas supérieur a 3 dB. Les variations lentes peuvent résulter d’ajustements du mobilier ou de I’effa-
cement indirect de groupes de trajectoires par un groupe de personnes [17]]. Ces pics d’atténuation

générée par le corps humain peuvent étre distingués par leurs amplitudes et leurs durées. Nous
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CHAPITRE 2. MESURES ET ETUDE DES MODELES DE BLOCAGE DU CORPS HUMAIN

introduisons le concept de I’événement d’ombrage pour décrire cette caractéristique [[17].

Lorsqu’un [EBldépasse un seuil, il est détecté. Au moment ol un seuil avec une pente positive est
franchi, un commence officiellement. Lorsqu’un seuil avec une pente négative est franchi, on
dit qu’un est terminé. Si et seulement si les criteres sont remplis, un franchissement de seuil
avec une pente positive ou négative est considéré comme le début ou la fin de La principale

caractéristique étudiée est I’amplitude maximale du qu’elle est définie dans [17] comme suit :
Ay = maz[F(t)] (2.10)

— (Serie d’évenements de blocage) : L’intervalle de temps entre plusieurs EB successifs peut
étre trés court. Ces approches de[EBlsont typiquement causés par une seule personne EB déplacant
entre les antennes [17]]. De plus, le niveau de référence entre-deux EB proches est fréquemment
plus élevé. Cette observation suggere que ces EB sont corrélés [17)]. La définition du concept
""série d’événements d’ombrage' pour décrire plusieurs phénomeénes d’ombrage [EBl La

principale caractéristique étudiée est I’amplitude du [SEBI définie par [[17] comme suit :
ASE‘B = max {AEB (TL)} (211)

Avec : 1 < n < Ngp et Ngp est le nombre de [EB| par [SEBI

Le seuil de détection n’a pas d’influence significative sur< Ngp, mais il dépend également de
la configuration des antennes et de la situation de visibilité.< Ngp est plus important pour les
configurations de la largeur du faisceau des antennes. Des trajets indirects avec différents angles
d’arrivée sont impliqués dans le phénomene d’ombrage. Ces chemins ne sont pas toujours obstrués
au méme moment, ce qui entraine plus de variations de la puissance recue, et donc plus de détection
de[EBlproches. L’ antenne cornet confine I’influence de I’ activité humaine dans le canal a proximité
du chemin direct. Tous les chemins sont ombragés ensemble et donc plus de simples sont

détectés par [17].

2.3 Modeéeles de blocage du corps humain

Lorsqu’un appareil mobile est en mouvement, le blocage humain provoque des changements tempo-
rels dans les canaux radio. Méme lorsque les deux cotés de la communication sont statiques, les corps
humains en mouvement perturbent fréquemment des ondes planes spécifiques, entrainant une réponse
des canaux radio qui varie dans le temps. Les formes du spectre Doppler pour les connexions fixes et mo-
biles sont sensiblement différentes en raison de I’influence du corps sur les ondes planes. Il est plus facile
d’intégrer les effets de blocage humain dans les canaux radio grace a leurs descriptions géométriques.

Elles permettent de définir les mouvements dynamiques des corps humains par rapport aux emplace-
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2.3. MODELES DE BLOCAGE DU CORPS HUMAIN

ments des dispositifs de communication, a partir desquels il est possible d’analyser 1’interaction des
corps humains avec les ondes planes. Les modeles de blocage disponibles en bandes millimétriques sont

représentés ci-dessous [9]].

2.3.1 Modéele a double tranchant d’écran absorbant

Diffraction over
A, Diffraction e the head
drs _--[]:--#R patha TV' Rx
Ny sl
o dl d: ‘H‘{: \.
TX @ p —» RX
. T -
dpg " U o ’\ .
Al Diffraction
B path b
Human body cross section

(absorbing screen)
(a) (b)

Ficure 2.4 — Modeles d’écran absorbants d’un corps humain : (a) Modele a double tranchant, (b) Modele a triple tranchant
de [9]].

Typiquement, le corps humain a ét€ modélisé comme un écran absorbant. La forme la plus simple est
le modele a double tranchant dans le cas d’ecran en bande verticale infinitésimale, comme illustré par la
[Figure 24(a).

Il est possible d’obtenir des estimations raisonnables du champ de réception Rx derriere le corps a
1’aide de la théorie de la diffraction & double couteau (Double Knife-Edge Diffraction (DKED))) de I’écran
absorbant. Les champs diffractés des deux cotés de 1’écran absorbant sont considérés [9)]. Commencgons
d’abord par un écran absorbant demi-plan avec une source de transmission d’un point Tx et un point Rx,

dont la géométrie est illustrée par la[Figure 2.5] Le champ Rx est donné par [9] :

E:%{(%—C(y))—j(%—S(u))}EO (2.12)

ol Ej est le champ Rx lorsqu’il n’y a pas de lame absorbante. C'(v) et S(v) sont des intégrales sinu-

soidales de Fresnel données par [9]. avec :
(2.13)

(2.14)

ou : A est la longueur d’onde
La formule s’applique quelle que soit la polarisation des ondes incidentes. L’intégrale de Fresnel a I’
Equation 2.13|peut facilement étre résolue numériquement en utilisant les fonctions intégrées des outils

de calcul courants [9]].
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L’ [Equation 2.13|fonctionne le mieux dans les conditions suivantes [9] :

dy,dy > h
dy,dy > A

(2.15)

+h
TX dl d,
i 7
I[ h=0

Object

(absorbing -h
screen)

(a) (b)

FIGURE 2.5 — (a) Ecran absorbant demi-plan, (b) Coin entre deux points de Tx et Rx[9].

Considérons un corps humain de 0,2 m de large marchant sur une distance de 1 m sur une ligne
perpendiculaire a la ligne Tx - Rx, comme le montre la [Figure 2.6(a) [9]. 1l est possible de calculer le
champ relatif derriére le corps en divisant le probleme en deux sous-probleémes illustrés sur les

(b) et (c) [9] .

Les sous-problémes consistent en des écrans absorbants demi-plans dont les bords supérieurs corres-
pondent aux différents c6tés du corps. Le champ de chaque sous-probléme est résolu par le[Equation 2.12}

ol le champ de référence de la ligne de vision[LOSl est donnée par [9] :

Ey A ) exp (—j27rf (2.16)

B dy + dy
4 (dy + dy

c
ou : c la vitesse de la lumiere.
Le champ total recu est exprimé par la somme des champs résolus a partir des deux sous-problemes,

comme suit [9] :

Ad, Ad
Epxpp = E,exp <—j27rf7> + Ejexp (—j27rf76> (2.17)

N

ou
— FE, et I, sont un champ diffracté observé a I’antenne Rx.

— Ad, =dpas+dag —dy — ds et Ady = drp + dgr — dy — ds sont les distances de propagation

supplémentaires des deux trajets diffractés par rapport a la ligne directe [LOS].

est illustré dans la
[gure 2.7 pour différentes fréquences radioélectriques [9]. Il convient de noter que I’intégrale de Fresnel
n’est pas nécessairement valable a des fréquences radio inférieures puisque les conditions
dy,dy > hetdy,ds > X ne sont pas remplies [9]. Malgré tout, I’exemple illustre bien 1’influence pos-

Le champ Rx total normalis€ par rapport a la ligne [LOS!| ¢’est-a-dire ‘EDE%
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FiGure 2.6 — (a) Corps humain bloquant la ligne de vision entre les sources ponctuelles Tx et Rx, (b) et (c) Deux sous-
problémes pour résoudre les effets d’ombrage dus au corps humain [9].

sible de la fréquence radio sur les pertes par blocage. L'onde se propage entre les points Tx et Rx dans
une région locale définie par les zones de Fresnel qui diminue lorsque la fréquence radio de la liaison
augmente et plus petite a des fréquences plus élevées [9].

Pour la plus basse fréquence de 0,9 GHz dans la liaison donnée, la largeur de la premiere zone de
Fresnel est d’environ 0,86 m, ce qui est quatre fois plus grand que la largeur donnée du corps humain, et
nous observons donc un effet de blocage moindre par rapport a la plus haute fréquence, c’est-a-dire 60
GHz [9]. Il convient également de noter que le champ Rx total fluctue dans la région ombragée en raison
de I’interférence constructive et destructive des trajets diffractés depuis les cotés de 1’écran absorbant.
Cette fluctuation est plus apparente dans les hautes fréquences [9]. Il est important de faire la moyenne de
cette fluctuation a petite échelle du champ Rx lors de la comparaison des mesures et des modeles. Grace
a sa simplicité, le est également utilisé pour estimer 1’atténuation des liaisons lorsque plusieurs

corps humains bloquent un chemin de propagation [9] .

2.3.2 Modeles de cylindres
Modeéle de cylindres circulaires

Les modeles de blocage humain basés sur des cylindres lorsqu’un cylindre a une section transversale
circulaire et qu’il est un conducteur électrique parfait. On peut dériver des champs diffractés polarimé-
triques de forme fermée a partir du cylindre en se basant sur la théorie géométrique de la diffraction

(Geometrical Theory of Diffraction (GTD)) [9].

exp (—jksq)

2.18
V8jmksy ( )

E, = Z Dy E; [exp {— (jk + Q) 71} 4+ exp {— (jk + €,) 72}]
n=1
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FiGure 2.7 — Champ recu normalisé (Rx) a diverses fréquences radioélectriques en raison de ’ombre humaine le long du
chemin de marche ; la géométrie du corps humain, les emplacements Tx et Rx sont définis dans la[Figure 26| (a) [9I.
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Ficure 2.8 — Modele de blocage de liaison : (a) modeles circulaires, (b) cylindres elliptiques [9].

ou deux trajectoires de propagation des distances 7; et 75 délivrent de 1’énergie entre les points P,

etP, sont atténuées selon une constante . Pour le champ électrique, cette constante est donnée par [9] :

Qc = 2n ppein/o (2.19)
a
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2.3. MODELES DE BLOCAGE DU CORPS HUMAIN

Avec —a, dénote la n°™* racine (zéro) de la fonction aérienne A; (.).Enfin d et M sont donnés par :

D, = 2MAi' (v,) 2 &I™/0 (2.20)

ka
M= (7) 2.21)

ou : A; désigne une dérivée de la fonction Airy et k = 27" est le nombre d’onde.

Modeéle de cylindre elliptique

Considérons un cylindre avec une section transversale elliptique. On suppose que le centre de I’ellipse
coincide avec I’axe z du systeme de coordonnées cartésiennes [9] . La distance entre les deux points
focaux de I’ellipse est supposée €tre de 2h [9]. Les coordonnées elliptiques sur le plan horizontal, défini
par le domaine £ — n tel qu’illustré a la [Figure 2.4| (b) ont une relation avec la coordonnée cartésienne
X-y comme suit [9] :

x = hcosh & cosn (2.22)

y = hsinhsing (2.23)

— Les emplacements sont exprimés dans le systeéme de coordonnées elliptiques, par exemple P(, 7).

— Lellipse représentant la section transversale du corps humain est donnée par £ = a.

— Les antennes Tx et Rx sont situées aP (&, m) et Q(&, 0) respectivement.

— Deux rayons diffractants symétriques par rapport a 1’axe horizontal partent de I’antenne Tx en P
vers 1I’antenne Rx en Q.

— Les points de tangence ot les deux rayons incidents et quittent le cylindre sont P;(a, 7 — 7o) ,
Q1(a,m0) . Po(a, ™+ 1) et Q2(a, —mo)

— La distance radiale des points de tangence a Tx et Rx est PP} = Q@1 = PP, = Q@2 = p

— On déduit ci-apres le champ total a la réception £z pour une polarisation verticale . Tout d’abord,

le champ diffracté recu dii au rayon PP, QQ(); est égal a:

= 1 1 -1
B, = Agp texp {jk(p+t)}. Z B,,(n,)By(ng)-exp {ijTna(tl)} [1 —exp {jk:T + jk§Tna(T)H
" (2.24)
ou :

— np = 7 et g = 0 sont les coordonnées 7 correspondant aux emplacements Tx et Rx P et Q,

respectivement
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— k est le nombre d’onde
— t; désigne la longueur d’arc de P, a (),
— T est la longueur d’arc totale de 1’ellipse

— Ay est une constante donnée par :
eIm/4

2T

AOI

A(n)désigne le rayon de I’ellipse sur le grand axe comme :
b(n) = h(coshasinha) ! (sinh? a — sin® 5 + 1)*/?
De plus, dans|Equation 2.24] () est :

o) = / 523 ()

et 7(n) est:

T, = €j7r/36—1/3qn

Ensuite, le champ diffracté F5.dG au rayon PP,(Q)5() peut étre évalué de la méme maniére que

E.. Maintenant, le champ diffracté total au Rx, en tant que combinaison des champs diffractés

des deux cdtés du cylindre elliptique, est donné par : £, = Ey, + Es, [9].

Projection from side

by g, Do

height

pry T pom

TX +22

A

Ficure 2.9 — Géométrie d’un modele de blocage de liaison. Les vues latérales et supérieures de la géométrie représentées

dans les figures en haut a droite et en bas a droite sont appelées "projections 1 et 2", respectivement dans le texte [9].

2.3.3 Autres modeles heuristiques

Modéeles fondés sur la mesure

Les modeles basés sur des mesures en ondes millimétriques qui caractérisent 1’ atténuation du niveau

du signal dii a I’'ombrage humain observé dans les liaisons radio a courte portée a 60 GHz en utilisant une

distribution Gaussienne [9]]. Une approximation linéaire par morceaux de I’ombrage variant dans le temps
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2.3. MODELES DE BLOCAGE DU CORPS HUMAIN

a 60 GHz est proposée en raison du blocage humain. L’ approximation consiste en une pente décroissante,
un creux d’ombrage et une pente croissante de I’intensité de champ recue au fur et a mesure que le temps

passe pendant un événement de blocage humain [9].

Modeéles mmMAGIC

La géométrie de I’objet bloquant est illustrée par la[Figure 2.9} ot les vues latérales et supérieures de la
géométrie montrée sur le coté droit de la figure sont appelées "projection 1 et 2" [9]]. L'objet de blocage est
un écran rectangulaire flottant dans 1’air, qui est censé €tre suffisamment complet pour simuler différents
objets physiques. La perte par ombrage est déterminée par les champs diffractés des quatre bords de

I’écran comme suit [9]] :

2 .
1 h;
b - (1- TS [3-28] )

Avec :
1 1 _ L (VT
vy = \/ T (D1 - D2 — g2 (2:31)
—j2m
phij = exp (D1 + D2;y) (2.32)
—i9
Ph = exp ( ‘7A ”r> (2.33)

s;; est un parametre de signe, qui vaut 1 si la condition de INLOS|dans la projection 7 alors que :

sij = sgn (D1;; + D2;; — D1;, — D2;;,) silaprojection s;; esten condition de[LOSI, & = mod (j,2) + 1

(9] .

Lorsqu’un trajet multiple qui fait I’objet du présent blocage est attribué a des réflexions spéculaires,
le Tx ou le Rx de la doit étre remplacé par son image miroir par rapport aux surfaces de
réflexion. D’autre part, si un trajet multiple soumis au présent blocage n’est pas di a des réflexions spé-
culaires, les Tx et Rx de la géométrie doivent étre remplacés par les points d’interaction précédents et
suivants du trajet multiple [9]. Le terme cos ¢);; dansFj; tient compte de I’augmentation de 1’affaiblis-
sement par diffraction dans la zone d’ombre située juste derriere I’écran. Lorsque la distance relative a
I’écran est suffisamment grande, ce facteur peut étre négligé [9]]. Sur la[Figure 2.4] (b) les emplacements

sont exprimés dans le systeme de coordonnées elliptiques [9].
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2.3.4 Comparaison entre les modéles

La montre 1’affaiblissement de blocage humain estimé a partir des différents modeles
traités dans cette section. La comparaison est effectuée a trois fréquences radioélectriques diftérentes, a
savoir 15, 28 et 60 GHz [9]. L’ affaiblissement est estimé pour différentes orientations azimutales d’un
corps humain avec une distance Tx — corps et Rx — corps de 2,76 m, une largeur et une épaisseur du
corps de 0,5 et 0,2 m [9].

L’épaisseur du corps n’est prise en compte que dans le modele de cylindre elliptique, sinon seule la
largeur est adoptée pour définir la dimension des écrans absorbants et des cylindres circulaires [9].

L’angle d’orientation en azimutal est défini ainsi que la section transversale d’un corps humain est
maximale a 0° et 180° parce que I’humain pointe soit le sur Tx ou sur Rx, cependant que 1’orientation
90° correspond au corps humain qui pointe vers une ligne perpendiculaire a la liaison Tx — Rx [9]]. Le
corps humain est de 1 m de haut et les hauteurs d’antenne TX et RX sont réglées de sorte que la ligne

optique de la liaison TX-RX frappe le centre de 1’objet de blocage.

25k 25
% 20, : El 205 =— = —=
2 m = N ey =
515 : 315
o : o
1) ‘= DKE 50 aDKE
=10r TKE : 10 TKE
E mmMagic -_:“: m.m.\{agic
® S5r ‘=GTD-ciocle | @ 5 BGTD-circle
GTD-¢llipse GTD-ellipse
0 . ) &UTD 0 I I 2UTD
0 45 90 135 180 0 45 %0 135 180
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[ H H ]
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FiGure 2.10 — Comparaison des modeles de blocage humain pour différentes orientations azimutales d’un corps humain :
(a) 15, (b) 28, (c) 60 GHz [9].

Conclusion

La théorie du blocage et la définition des événements de blocage [EBl et[SEBIqui sont responsables de

quantifier I’influence de 1’activité humaine sur la propagation ont été présentés dans ce chapitre. Nous
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2.3. MODELES DE BLOCAGE DU CORPS HUMAIN

avons aussi présenté le systtme de mesure et le déroulement de 1’expérience. Alors que les antennes
sont fixes, les changements dans le temps du canal sont provoqués par le mouvement de la main humain.
Nous avons aussi présenté les différents modeles de blocage du corps humain, les plus répandus comme
le modele a double tranchant d’écran absorbant, le modele cylindrique et d’autres modeles moins utilisés.

Nous avons fini ce chapitre par une comparaison entre ces différents modeles du blocage.
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Chapitre 3

Caractérisation des Evenements de Blocage

d’une Main Humaine a 60 GHz

Introduction

Le passage d’un étre humain entre deux antennes peut étre critique pour une liaison radio, comme

nous I’avions déja décrit théoriquement dans le [chapitre 1]et le|chapitre 2| Pour cette raison, les effets et

la caractérisation de I’obstruction du corps humain sur les liaisons des bandes millimétriques doivent étre
pris en considération. Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de caractérisation du blocage
de la main humaine a 60 GHz. Une caractérisation du blocage statique, dynamique et variable dans le
temps est réalisée en ce qui concerne la caractérisation de la variante temporelle, 1’évaluation des courbes
de la fonction de densité cumulative (CDF), suivie d’une analyse fréquentielle de 1’effet Doppler.

Les systemes a 60 GHz ont récemment été concus comme une solution de communication a courte
portée de I’ordre du giga bit. Le blocage variable dans le temps produit par la main humaine est ’un
des effets de propagation les plus nuisibles pour les applications 5G et 6G. Pour le bon développement de
ces nouveaux systémes a ondes millimétriques[mmWave] la caractérisation et la modélisation des canaux
a 60 GHz sont des taches nécessaires.

Les modeles de distribution actuellement utilisés offrent des performances de qualité variable. La
distribution de probabilité qui correspond le mieux aux variations a été sélectionné, en utilisant les valeurs
de la méthode du maximum de vraisemblance Maximum Likelihood Estimator (MLE). Le changement
rapide de I’intensité du signal est représentée par I’évanouissement a petite échelle. Les signaux a trajets
multiples qui arrivent au récepteur avec des déphasages aléatoires sont a I’origine de 1’évanouissement
a petite échelle, car ils provoquent des changements rapides de I’amplitude du signal sur des courtes
distances. Trois caractéristiques du canal, notamment la sélectivité temporelle, fréquentielle et spatiale
du canal, définissent I’évanouissement a petite échelle.

Les variations spatiales de ’'ombrage ont été séparées des variations temporelles dues a I’activité
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Ficure 3.1 — Application des seuils sur la puissance et le gradient : (a) Puissance regue, (b) Gradient.

humaine. On peut considérer que I’activité de la main humaine est caractéris€ée momentanément par
des réflexions de premier ordre, alors que le chemin de la ligne de vision reste non obstrué. Une
analyse statistique sur les événements d’ombrage (les probabilités d’ombrage et la durée d’ombrage) dus
a I’activité humaine dans des environnements intérieurs sont présentés ainsi que la perte de puissance et

du gradient due a I’ombrage de la main humaine.

3.1 Evénement de blocage d’une main statique

Nous avions d’abord commencé par fixer un seuil de -2dB pour la puissance recue et de 4= 1.7dB pour
le gradient, la[Figure 3.1]
L’isolation du premier évenement est représentée dans la elle se fait en identifiant le début

et la fin de I’événement, ce que nous 1’avions fait visuellement en prenant la premiere valeur qui satisfait

la condition du gradient et de puissance de I'lEquation 2.9} Nous remarquons I’existence des chutes de
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puissance aigués qui peuvent atteindre des vingtaines de dB et qui induisent I’instabilité du signal de la

puissance regue.

Atténuation (dB)

1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Ficure 3.2 — Isolation du premier événement "EB statique".

3.1.1 Caractérisation temporelle du début et la fin de I’événement

Lextraction a été faite visuellement en prenant 1’intervalle qui vient juste avant la premiere chute
brusque de la puissance. la représentation de cet intervalle est introduite dans la Du méme
principe que I’extraction de t4c.,, NOus avions pu extraire le ¢,;,. en prenant I'intervalle qui vient juste
apres la derniere chute brusque de la puissance a la fin d’éveénement EB statique. La représentation de

cet intervalle est introduite dans la |[Figure 3.4, Nous avons calculé le temps de décroissance #gecqy €t

de montée t,;s. pour les évenements [EB] statique et dynamique, pour des seuils de 3, 5, 10, 15, 20 et 30

dB, comme illustré dans le Tableau 3.1 pour EB statique. Nous observons que les valeurs de Zgcc,, et de

t,ise de I’évenement EB dynamique sont plus importantes que les valeurs de 1I’événement statique du au

dés-alignement de la ligne de vision (LOS).

50

0 10 20 30
Seuil(dB)

F1GURE 3.3 — Extraction de ¢ ge.q, pour EB statique.
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FiGure 3.4 — Extraction de t¢,.;5. pour EB statique.

Seuil (dB) | tgecqy (MS) | trisc (MS)
3 2.76 20.41
5 5.31 17.65
10 26.25 9.10
15 37.42 5.60
20 42.20 4.31
30 43 1.23

TaBLE 3.1 — Caractérisation de ?gecqy €t trise de I’évenement EB statique.

D’apres les résultats présentés dans [Tableau 3.2] et [Tableau 3.1| nous remarquons que les valeurs de

L decay sONt proportionnelles aux valeurs du seuil. Contrairement aux valeurs de ¢,;5. qui sont inversement
proportionnelles aux valeurs de seuil. Nous notons aussi que ces valeurs majoritairement sont de I’ordre

de quelques dizaines de milliseconde.

3.1.2 Caractérisation de la puissance recue

La représentation de 1a[CDH de I’atténuation ainsi que celle du gradient est illustré dans la
Dans cette étape de caractérisation nous comparons les résultats de la fonction de densité cumulative de
chaque évenement avec d’autres distributions usuelles pour voir quelle est la distribution la plus proche
aux résultats obtenus. Le[Tableau 3.2]présente les paramétres des distributions de probabilité ajustées aux
données de I’évenement dont la puissance est d’'une moyenne de -14.2516 dB, une variance de 0.2571 dB
et une valeur maximale de -38.95 dB. D’apres les valeurs du log de vraisemblance ou "loglikelihood" du
Tableau 3.2] nous remarquons que la meilleure estimation parmi les quatre distributions est log-normal
parce qu’elle est associée a la valeur la plus grande de loglikelihood -5035.7. Une illustration de cette

comparaison est introduite dans la|Figure 3.6
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FiGure 3.5 — Représentation de la CDF pour I’évenement EB statique. : (a) Représentation de la fonction de densité cumu-
lative de I’évenement SE statique , (b) Représentation de la fonction de densité cumulative du gradient.

(a)

()

Distribution moyenne écart type | N-log MLE
Normal 0.107938 0.0763567 -5141.32
Lognormal 0.00748157 | 0.00529253 -5035.7
Exponentielle | 0.340097 - -6421.47
Weibull 0.126402 0.0527471 -5168.4

TaBLE 3.2 — Comparaison d’ajustements des distribution et 1a[CDF du EB statique

3.1.3 Taux de changement de la puissance

Le taux de changement de la puissance est défini par le gradient qui montre 1’état de changement
a chaque instant. Nous observons a partir du graphe du gradient présenté dans la que les
changements remarquables au niveau du gradient sont dus aux chutes brusques au niveau de la puissance
comme au début, au milieu et a la fin de I’évenement. Le gradient est d’'une moyenne de 0.0011 dB/ms,

une variance de 8.0255 dB/ms et une valeur maximale de 12.4869 dB/ms.

3.1.4 Analyse et discussions

Apres le traitement effectué sur I’évenement EB statique, nous avons eu les résultats suivant :

— Existence de chutes brusques qui dépassent 30 dB. En comparaison avec d’autres études similaires,
ils ont eu des résultats proches; une perte de 48 dB suivant [22]], pertes de plus de 20dB suivant
[23]] et [[17] pour une résolution temporelle de 100ms.

— Le temps de décroissance { eqq, €t le temps de montée ¢, dé€terminées sont de I’ordre de quelques
dizaines de milliseconde, Ce résultat obtenu est similaire a la littérature et aux résultats de 1’expé-
reince de [22].

— La distribution la plus proche aux résultats obtenus lors de la caractérisation de puissance est log-
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Ficure 3.6 — Ajustement des distributions de probabilité EB statique : (a) Représentation de la densité de probabilité. (b)
Représentation de la densité cumulative.
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Ficure 3.7 — Représentation du gradient pour I’événement EB statique.
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normal avec une valeur du log de vraisemblance de -5035.7.

3.2 Evenement de blocage d’une main en mouvement

Le début de I’évenement est défini par la chute de puissance en dessous du seuil (-2dB), la présentation

de I’évenement EB dynamique est introduite dans la[Figure 3.8] Le graphe de la[Figure 3.8 montre qu’il

y a moins de pics brusques en comparaison avec I’événement [EB] statique, il y a des chute de puissance

qui atteignent une trentaine de dB, cependant une partie de 1’information pourrait €tre transmise.

wh I ~““\““‘“ :
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(\ H ‘F\H\A
10t | ‘m 'W‘
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Atténuation (d
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o
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Ficure 3.8 — Isolation du deuxieéme évenement "EB dynamique".

3.2.1 Caractérisation temporelle du début et la fin de I’événement

L’extraction a été faite en suivant les mémes étapes réalisées dans le premier évenement. La représen-
tation de cet intervalle est introduite dans la[Figure 3.9] La représentation de ¢, pour cet événement est
introduite dans la[Figure 3.10l Nous avons calculé le temps de décroissance gecq, et de montée ., pour
les événements statique et dynamique, pour des seuils de 3, 5, 10, 15, 20 et 30 dB, comme illustré
dans le pour EB statique et le pour EB dynamique. Nous observons que les va-
leurs de ?4ecqy €t de t,5. I’éveénement dynamique sont plus importantes que les valeurs de I’événement

statique du au dés-alignement de la ligne de vision (LOS).

D’apres les résultats présentés dans le[Tableau 3.1]et le[Tableau 3.2|nous remarquons que les valeurs de

Ldecay SONt proportionnelles aux valeurs du seuil. Contrairement aux valeurs de ¢,;5. qui sont inversement

proportionnelles aux valeurs de seuil. Nous notons aussi que ces valeurs majoritairement sont de 1’ordre

de quelques dizaines de milliseconde.
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FicuRrE 3.9 — Extraction de tgccqy pour EB dynamique.
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Ficure 3.10 — Extraction de ¢,;s. Pour EB dynamiue.

Seuil (dB) | tgccay (MS) | 15 (MsS)
3 14.76 98.35

5 23.10 84.66
10 29.80 37.80
15 36.22 27.13
20 39.40 1.23
30 40.80 -

TaBLE 3.3 — Caractérisation de ?gecqy €t trise de I’évenement EB dynamique.

3.2.2 Caractérisation de la puissance recue

Dans cette étape de caractérisation nous comparons les résultats de la fonction de densité cumulative

de chaque évenement avec d’autres distributions usuelles pour voir quelle est la distribution la plus proche

aux résultats obtenus. Le présente les paramétres des distribution de probabilité ajustées

aux données de I’évenement EB dynamique dont la puissance est d’'une moyenne de -10.8958 dB, une
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Ficure 3.11 — Représentation de la CDF pour I’événement EB dynamique. : (a) Réprésentation du gradient pour 1’évene-

ment EB dynamique, (b) Représentation de la fonction de densité cumulative de 1I’événement EB dynamique, (c) Représen-
tation de la fonction de densité cumulative du gradient.

variance de 0.0054 dB et une valeur maximale de -32.7 dB. D’apres les valeurs du log de vraisemblance

ol "loglikelihood" du Nous remarquons que la valeur loglikelihood la plus grande -794.62
est associée a la distribution de Weibull. La représentation graphique qui renforce ce résultat est illustrée

dans la

Distribution moyenne | écart type | N-log MLE
Normal 0.355242 | 0.251942 -796.621
Lognormal 0.0504443 | 0.0357757 -854.182
Exponentielle | 0.685184 - -857.322
Weibull 0.415337 | 0.0963415 -794.62

TaBLE 3.4 — Comparaison des formes de distribution les plus proches a EB dynamique
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Ficure 3.12 — Ajustement des distributions de probabilité EB dynamique : (a) Représentation de la densité de probabilité.
(b) Représentation de la densité cumulative.

3.2.3 Taux de changement de la puissance

Le taux de changement de la puissance est défini par le gradient qui montre 1’état de changement
a chaque instant. Nous observons a partir du graphe du gradient présenté dans (a) que les
changements remarquables au niveau du gradient sont dus aux chutes brusques au niveau de la puissance
comme au début et au milieu de I’évenement. Le gradient est d’'une moyenne de -0.0006883 dB/ms, une

variance de 5.3165 dB/ms et une valeur maximale de 9.7025 dB/ms.

3.2.4 Analyse et discussions

Apres le traitement effectué sur I’évenement EB dynamique nous avons eu les résultats suivant :
— Existence de chutes brusques entre 30 et 35 dB. En comparaison avec d’autres études similaires,
ils ont eu des résultats proches; pertes de plus de 20dB suivant [23] et [17] par contre la durée

d’évanouissement dans notre cas est plus petite.
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— Le temps de décroissance et le temps de montée déterminées sont de I’ordre de quelques dizaines
de milliseconde. Ce résultat obtenu est similaire a la littérature et aux résultats de I’expéreince de
[22] ainsi que les résultats obtenus lors du traitement de 1’évenement EB statique.

— La distribution la plus proche aux résultats obtenus lors de la caractérisation de puissance est

Weibull avec une valeur du log de vraisemblance de -794.62.

3.3 Série d’évenement de blocage par les doigts d’une main

A Dinstant t = 4195 ms, on coupe le signal par les doigts espacées qui bougent jusqu’a I’instant

t = 4742 ms . Dans ce cas , on va s’intéressé a la caractérisation de puissance des grandeurs prédéfini

dans lechapitre 2|.

3.3.1 Caractérisation de la puissance

Pour les systemes fonctionnant a 60 GHz, une puissance d’émission élevée est nécessaire pour com-
penser les pertes de trajet multiple. La représente 1’événement par les doigts définit
dans I’intervalle de temps suivant : [4195 : 4742] ms avec une moyenne de —4.9316d B, une variance de

15.1390d B et une valeure maximale de —22.7dB.
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Ficure 3.13 — Représentation de 1’événement[SEB] par les doigts en fonction de la puissance.

3.3.2 Taux de changement de la puissance

La[Figure 3.15|représente la variation du gradient en fonction de la puissance de I’événement[SEBIpar
les doigts avec une espérance de 0.0013d B /ms, une variance de 1.2575d B /ms et une valeur maximale

de 6.4535dB/ms .
Le[Tableau 3.5|représente les valeurs de la moyenne , la variance et les valeurs calculés par la méthode

du maximum de vraisemblance MLEL

3.3.3 Analyse et discussions

Des mesures de la puissance regue ont été recueillies dans la bande de 60 GHz en présence d’activité

des doigts d’une main humaine de la ligne de vision[LOS|a courte portée. Les taux de transfert de données
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Ficure 3.14 — Représentation des courbes|CDE de I’évenement [SEBI par les doigts.
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Ficure 3.15 — Représentation de la variation temporelle du gradient pour 1’évenement [SEBI| par les doigts.
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FiGUrE 3.16 — Représentation des courbes[CDHde I’éveénement [SEBI par les doigts.
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FIGURE 3.17 — Représentation de la densité de puissance de 1’événement [SEB] par les doigts.
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Ficure 3.18 — Représentation des courbes [CDH de 1’événement [SEBI par les doigts.

Distribution | moyenne | Ecart type | N-log MLE
Normal 0.160519 0.11366 -1502.52
Lognormal 0.0441231 | 0.0312425 -1474.47
Exponentielle | 0.21503 - -1433.66
Weibull 0.186559 | 0.0444858 -1405.92

TaBLE 3.5 — Parametres des distributions de probabilité de la puissance par les Doigts.

maximaux se produisent dans les connexions en visibilité directe [LOSI Compte tenu de la petite longueur
d’onde de fonctionnement, I’obstruction de la[LOS|entraine des pertes de puissance importantes, ce qui

a un impact sévere sur le débit réalisable de chaque utilisateur [23]].

Cette étude présente des résultats empiriques permettant de paramétrer un blocage typiques a petite
échelle causés par les doigts d’une main humaine lorsqu’ils sont en train de bloquer la ligne de vision
LOSI Nos résultats montrent que le blocage peut atteindre -4.9316 dB en moyenne. De plus, des salves

de blocage sont courantes, qui durent jusqu’a 547 ms. Dans nos mesures, les événements de blocage se
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sont produits seulement lorsqu’on bouge les doigts de la main pour traverser la voie d’acces, ce qui signi-
fie que le blocage des signaux recus ou diffusés était négligeable du point de vue du bilan de liaison. Les
séquences de blocage qui durent jusqu’a quelques secondes (comme ceux observés dans ce mémoire)
modifient considérablement le taux de transfert de données dans les réseaux sans fil. La durée des fondus
calculés était de 547 ms pour le blocage des doigts de la main humaine bloquent la voie d’acces de fagcon
aléatoire. Nous avons également observé que, pour la géométrie testée, le fait d’avoir une série des éve-
nements de blocage ne modifie pas de maniere significative les CDF des fondus maximums. Aussi , cette
étude apporte I’atténuation maximale, la moyenne et la variance des événements de blocage, applicables
a la conception des services sans fil a haut débit . Donc, nous présentons une approche stochastique théo-
rique montrant que les variations de la puissance recue peuvent suivre un modele statistique lorsqu’elles
sont considérées dans les intervalles de temps de processus de blocage similaires. Nous montrons que
notre modele se compare bien aux données expérimentales.

Nous avons montré que les fluctuations de la puissance recue provenant du processus de blocage sont
correctement modélisées par une distribution de Weibull. Un tel résultat est également compatible avec
une analyse statistique théorique basée sur un modele additif.

Les distributions statistiques des parametres de canal présentées seront utiles pour calibrer ou valider
les simulateurs de canaux, pour calculer les pénalités de liaison en termes de pertes de puissance, ou
pour dériver I’efficacité de la couche supérieure en cas de blocage. Nous avons également conclu que le
mouvement des doigts pouvait générer des fluctuations non seulement profondes mais rapides dans les

liens courts (comme dans [23]]).

3.4 Série d’événement de blocage par les doigts et la paume d’une main

A Tinstant t = 4776ms ms, on coupe le signal par la paume et les doigt de main bougent jusqu’a
I’instant ¢ = 5760ms ms. Dans ce cas , on va s’intéresser de la caractérisation de la puissance . La
représente la variation de puissance de 1’évenement [SEBI par les doigts et la paume de main
définit dans I’intervalle de temps suivant : [4776 : 5760] ms avec une moyenne de —11.9976dB, une

variance de 45.7310d B et une valeur maximale de —38.7dB .
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FiGURE 3.19 — Représentation de 1I’événement[SEBI par les doigts et la paume de main en fonction de la puissance.
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Ficure 3.20 — Représentation des courbes|CDE| de I’évenement [SEBI| par les doigts.

3.4.1 Taux de changement de la puissance

La[Figure 3.2T|représente la variation du gradient de la puissance en fonction du temps de 1’événement
[SEBIpar les doigts avec une moyenne de 4.29+ 10~*d B /ms, une variance de 6.0967d B /ms et une valeur
maximale de 10.1915d B /ms. De la on observe la taux de changement du gradient qui varie
entre —12 et 10 dB/ms.
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Ficure 3.21 — Représentation de la variation temporelle du gradient pour I’événement [SEBI par les doigts et 1a paume de
main.

La|Figure 3.22|montre le taux de changement de F'(¢) la fonction de distribution cumulative des
durées d’évanouissement de 1I’événement de blocage pour les antennes émettrice et réceptrice compris

entre O et 1.

La représente la densité de puissance de 1’événement [SEBI par les doigts avec plusieurs

distributions.

La représente les courbes [CDF de 1’événement [SEB] par les doigts avec plusieurs distri-

butions.

Le tableau représente les valeurs de la moyenne , la variance et les valeurs calculés par

la méthode du maximum de vraisemblance [MLEL
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FiGure 3.22 — Représentation des courbes [CDH de I’événement[SEBI par les doigts et la paume de main.
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Ficure 3.23 — Représentation de la densité de puissance de I’évenement[SEB|par les doigts.
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Ficure 3.24 — Représentation des courbes [CDE de I’évenement [SEBI par les doigts et la paume de main.
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Distribution Moyenne | Ecart type | N-log MLE
Normal 0.21547 0.152477 -3279.87
Lognormal 0.0279659 0.01979 -3459.4
Exponentielle | 0.382277 - -3432.44
Weibull 0.256782 | 0.0453603 -3261.39

TABLE 3.6 — Puissance par les doigts et la paume de main.

D’apres le tableau les courbes [CDH représentés dans la et les courbes de
densité de puissance la meilleure distribution est la distribution de '"Weibull'' de valeur

calculée par la méthode de vraisemblance MLEl égal a -3261.39

3.4.2 Analyse et discussions

Cette étude apporte des résultats empiriques qui permettent de mesurer le blocage a petite échelle
causé par les doigts et la paume d’une main alors qu’elle tente de bloquer 1a[LOSI Nos résultats montrent
que le niveau moyen de blocage peut atteindre -11.9976 dB. En outre, il existe des événements de blocage
qui durent jusqu’a 984 ms.

Les événements de blocage dans les mesures ne se produisent que lorsque les doigts et la paume
de la main sur le d’ou le blocage des signaux regus transmis n’était pas négligeable du point de
vue de I’analyse de liaison. La durée des fondus calculés était de 984 ms pour le blocage des doigts et
la paume de la main humaine bloquent la voie d’acces de facon aléatoire. Nous avons démontré
qu’une distribution de Weibull capture avec précision les oscillations de puissance regues du mécanisme

de blocage.

Notre campagne empirique a montré un blocage avec les doigts d’une main humaine jusqu’a -38 dB.
Nous avons également conclu que le mouvement des doigts et la paume pouvait générer des fluctuations

non seulement profondes mais rapides dans les liens courts (comme dans [23]]).

3.5 Caractérisation fréquentielle du décalage Doppler

L’ effet Doppler se manifeste lorsqu’une source émettrice est en mouvement par rapport au récepteur,
plus qu’elle sera proche du récepteur, ce dernier recevra une fréquence plus aigu est plus qu’elle s’éloigne
il recevra une fréquence plus basse. L'effet Doppler peut étre aussi utilisé dans la détection du mouve-
ment, par exemple si une personne traverse une liaison en[LOS| 1a fréquence de I’onde électromagnétique
réfléchie par cette personne est supérieure a celle qui est émise par la source. On peut estimer le spectre

de puissance Doppler de la réponse impulsionnelle du canal a bande étroite en calculant la transformée
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de Fourier de la fonction d’autocorrélation :

S(v) = Fx{R(5t)} (3.1)
La fonction d’autocorrélation de la réponse impulsionnelle (h(t)) du canal complexe a bande étroite

est défini par [28] :
E[h(t)* - h(t + dt)]

— VVarlh(@®)]Var[h(t)
Le spectrogramme de la réponse impulsionnelle du canal est présenté dans la[Figure 3.25] D’apres les

R(5t) 3.2)
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Ficure 3.25 — Spectrogramme de la réponse impulsionnelle mesurée du canal : (a) Vue horizontale . (b) Vue verticale .

spectrogrammes nous avons pu extraire les fréquences maximales de Doppler au début et a la fin de

chaque éveénement [EB]statique et dynamique et[SEBl Le résume cette caractérisation.
L’éveénement Effet Doppler au début de ’évene- | Effet Doppler a la fin de I’évene-
ment (Hz) ment (Hz)
EB statique 11.36 15.38
EB dynamique 8.10 8.81
SEB par les doigts 11.23 11.71
SEB par les doigts et la 16.60 13.18
paume de la main

TaBLE 3.7 — Caractérisation du blocage par effet Doppler.

3.5.1 Evenement EB statique

I’évenement EB statique est spécifié par le rectangle noir de la [Figure 3.26(a), nous avons obtenu
pour cet évenement une fréquence Doppler de I’ordre de quelque dizaine de Hertz au début et a la fin de
I’évenement qui marquent I’effet Doppler. Nous pouvons remarquer que I’effet Doppler est plus aigu a
la fin de I’évenement par rapport au début. Nous pouvons dire que 1’effet Doppler apparu est suite a la
chute de puissance qui est accompagnée d’une augmentation de fréquence da a la présence des ondes

réfléchissantes du passage de la main entre 1’emetteur et le récepteur.
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3.5.2 Evenement dynamique

I’évenement EB dynamique est spécifié par le rectangle jaune sur la [Figure 3.26 nous avons obtenu
pour cet évenement une fréquence Doppler de I’ordre de quelque dizaine de Hertz au début et a la fin de
I’évenement qui marquent I’effet Doppler. Nous pouvons dire que I’effet Doppler résulte de la chute de
puissance qui est accompagnée d’une augmentation de fréquence di a la présence des ondes réfléchis-

santes du passage de la main entre I’emetteur et le récepteur.
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FiGure 3.26 — Spetrogramme des événements EB statique et EB dynamique : (a) Vue fréquentielle dans un plan 2D . (b)
Vue fréquentielle dans un plan 3D.

3.5.3 KEvenement SEB

Les résultats montrent qu’une fréquence Doppler maximale est observée de I’ordre de quelque dizaine
de Hertz pour le blocage de la main par les doigts et le blocage par les doigts et la paume de la main.
Seulement dans la zone de blocage SEB, la fréquence change 1égerement a des valeurs de quelques
dizaine Hz. Ce comportement est causé€ par le changement de longueur de la diffraction des rayons durant

une activité du blocage par les doigts et la paume de main. Le décalage Doppler diminue avec le temps.
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FiGure 3.27 — Spetrogramme de I’évenement SEB : (a) Vue fréquentielle dans un plan 2D [SEBI (b) Vue fréquentielle dans
un plan 3D.

A partir des résultats obtenus, nous remarquons que 1’effet Doppler est de I’ordre de quelques dizaine

53



3.5. CARACTERISATION FREQUENTIELLE DU DECALAGE DOPPLER

de Hertz pour tout les éveénements. Ces résultats sont similaires aux résultats obtenus dans [28]].

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la représentation des résultats de caractérisation. Nous avons simulé et
comparé plusieurs événements causés du blocage de la main humaine. D’abord nous avions caractériser
la variation temporelle pour les évenements EB statique et dynamique. Ensuite nous avons effectuer un
analyse sur les courbes pour caractériser les distributions les plus appropriées a chaque évenement
dont nous avions trouvé que la distribution gaussienne lognormal est la plus appropriée a I’évenement
statique, et la distribution Weibull pour les évenements dynamique et Enfin nous avons

cloturé ce chapitre par une analyse de 1’effet Doppler.
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Conclusion Générale

Suite a la croissance du besoin des réseaux de télécommunications a une large bande passante et un
débit de transmission plus important, les bandes millimétriques ont apparues comme un outil
potentiel pour répondre a ces besoins grace a leurs débits tres élevés, leurs largeur de bande et les faibles
interférences avec les autres réseaux de communication sans fil. L’exploitation des bandes millimétriques
[mmWavel a favorisé 1I’émergence de multiples systémes pour les communications sans fil & courte porté,
ainsi que pour le développement de nouvelles générations des réseaux de communication mobile (5G]
et[6G). Néanmoins, ces bandes en particulier la bande de 60 GHz est sujette a de tres fort atténuations
de trajets di a plusieurs parametres. De nombreux outils sont utilis€s comme les calculs théoriques et
mathématiques de mesure qui traitent les événements ou nous avons fait une caractérisation de la

variation temporelle ¢jecqy €t t,5, une caractérisation de puissance et une évaluation de I’effet Doppler.

Dans cette étude, des mesures sont effectuées afin d’étudier la caractérisation de I’obstruction sur
les liaisons radio a ondes millimétriques alors que les liaisons sont bloqués par un mouvement d’une
main humaine. Les mesures sont prises a une fréquence de 60 GHz ce qui implique que les liaisons
ne pénetrent pas la peau humaine.Notre approche est basée sur des mesures de propagation de
I’activité d’une main humaine interceptant la ligne de vision La caractérisation de ce blocage est
I’une des solutions pour limiter 1’apparition des atténuations dans les futurs systemes, donc nous avons
effectué un traitement sur un signal de puissance recu pour caractériser un blocage engendré par la main
humaine. Afin de caractériser le blocage. On a d’abord mis en place une méthodologie d’évaluation. Par
la suite, nous étendrons nos résultats d’évaluation pour inclure les effets Doppler du blocage d’une main

en mouvement dynamique.

Comme la communication 5G peut utiliser des bandes d’ondes millimétriques, il est nécessaire d’éva-
luer les liens intérieurs de courte portée d’un point de vue de blocage de lien. Le modele s’est
avéré €tre une approche idéale pour prédire 1’atténuation causée par le blocage de la main humaine. Par
conséquent, les résultats obtenus dans cette étude fourniront certainement une perception pour la modé-

lisation des personnes bloquant les liens dans les futurs systemes [5Gl et [6Gl

Les travaux futurs contiendront des éveénements plus complexes qui peuvent €tre intégrés aux modeles

statistiques des canaux sans fil avec différentes bandes de fréquences. La technologie de formation de
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3.5. CARACTERISATION FREQUENTIELLE DU DECALAGE DOPPLER

faisceaux par intégration de I’approche de partage de canaux pourrait fournir un futur travail de recherche

avancé pour la conception d’un systeme de communication sans fil.
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Resume
Les progrés technologiques réalisés ces dernieres annees dans les bandes d'ondes

millimétriques ont favorisé I'émergence de nombreux systémes de communication sans fil a courte
portée. La bande 60GHz sans licence a la capacité de supporter des communications sans fil. Les
bandes millimétriques sont trés intéressantes pour les communications sans fil en raison de leur
grande largeur de bande.

Cependant, les liaisons en bande millimétriques sont soumises a plusieurs facteurs
d'atténuation qui entrainent des pertes de puissance importantes, ce qui affecte séverement les taux
de transmission. L'obstruction des liaisons millimétrique par le corps humain est I'un des facteurs
les plus connus, c'est pourquoi plusieurs études ont porté sur ce facteur. Ce mémoire de master
présente une étude du blocage induit par une main humaine nue a 60 GHz. La caractérisation de
la propagation est effectuée afin de caractériser les effets induits par le blocage de la main en
termes de puissance, de temps et de fréquence.

Des mesures de blocage statique et mobile de la main ont été effectuées a l'aide d'un
sondeur de canal basé sur un VNA avec une résolution temporelle de 1 ms pour caractériser la
profondeur d'évanouissement du blocage de la main, les taux d'évanouissement et le décalage de
fréquence. Les résultats obtenus ont montré dans la plupart des cas que l'atténuation induite par
I'obstruction peut atteindre jusqu'a -30 dB, suggérant I'indisponibilité de la liaison. Le décalage
Doppler au début et a la fin des événements de blocage est de l'ordre de dizaines de Hertz. Les
résultats rapportés dans ce travail sont précieux pour la conception au niveau systeme et au niveau
liaison des systemes radio 5G et 6G de prochaine génération.

Mots-clés : Bandes millimétriques, communication sans fil, obstruction, 60 GHz, 5G, 6G.



Abstract

Technological advances in millimeter wave bands in recent years have fostered the emergence of
many short-range wireless communication systems. The unlicensed 60GHz band has the capacity
to support wireless communications. Millimeter bands are very interesting for wireless
communications because of their high bandwidth.

However, millimeter band links are subject to several attenuating factors that cause significant
power losses, which severely affects transmission rates.

Blocking of millimeter links by the human body is one of the most well-known factors, so
several studies have focused on this factor. This master thesis presents a study of the blockage
induced by a bare human hand at 60 GHz. Propagation characterization is performed to
characterize the effects induced by hand blocking in terms of power, time and frequency.

Static and moving hand blocking measurements were performed using a VNA-based
channel sounder with a time resolution of 1 ms to characterize hand blocking fade depth, fade
rates, and frequency shift. The results obtained showed in most cases that obstruction-induced
attenuation could reach up to -30 dB, suggesting link unavailability. The Doppler shift at the
beginning and end of the blocking events is of the order of tens of Hertz. The results reported in
this work are valuable for the system-level and link-level design of next-generation 5G and 6G
radio systems.

Keywords: mmWave, wireless communication, obstruction, 60 GHz, 5G, 6G.
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