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Étude et simulation d’un système Beamforming hybride à
ondes millimétriques pour les réseaux 5G

Résumé
Les systèmes de communication à ondes millimétriques sont devenus l’un des sujets de
recherche courants en raison de leurs rôles importants dans la nouvelle génération de réseau
la 5G, elles offres un large spectre de fréquences qui peut répandre à la demande croissante
sur les nouvelles bande dans le secteur des télécommunications, cependant leur utilisation
pose de nombreux défis notamment, la complexité du système et le coût élevé. Les grands
réseaux d’antennes MIMO ainsi que des techniques de Beamforming sont nécessaires pour
lutter contre la perte de trajectoire importante. L’objectif principal de ce projet est l’étude
et la simulation d’une architecture à complexité réduite en utilisant le logiciel de simulation
MATLAB-Simulink .

Mots clés
Communication sans fil, 5G , MIMO massif, Formation de faisceaux, ondes millimétriques,
Hybride, Architecture à complexité réduite

Study and similation of a millimeter wave hybrid
Beamforming system for 5G networks

Abstract
Millimeter wave communication systems have become one of the current research topics due
to their important roles in the new generation of 5G network, they offer a wide spectrum
of frequencies which can spread with increasing demand on new bands in the telecommu-
nications sector, however, their use poses many challenges, in particular, the complexity of
the system and the high cost, large MIMO antenna arrays as well as Beamforming tech-
niques are necessary to combat the loss of important trajectory. The main objective of
this project is the study and simulation of a reduced complexity architecture using the
MATLAB-Simulink simulation software.

Keywords
Wireless communication,5G, Massive MIMO, Beamforming, Millimeter waves, Hybrid, Re-
duced complexity architecture
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Introduction générale

Il existait un temps, il y a quelques décennies de cela, où les téléphones, les ordina-
teurs, et la connexion internet devaient nécessairement être câblés et utilisés uniquement à
des endroits prédéfinis. Les technologies de communication sans fil ont fondamentalement
changé la façon dans nous communiquons. Ces technologies proposent des services qui sont
devenus aujourd’hui accessibles partout sur terre grâce au déploiement de réseau étendu
cellulaire, comme par exemple, les normes GSM, UMTS et LTE, de réseaux locaux basés
sur différentes versions de la norme Wi-Fi IEEE 802.11 et les services par satellite.
Les services de télécommunications sont devenus donc une partie essentielle de notre so-
ciété. Ils sont aussi vitaux que l’électricité, cette intégration en masse ouvre grandement
le portail des innovations et de l’adoption de nouvelles technologies dans notre vie quo-
tidienne, une vie où on assiste à la révolution des médias en continu, où la musique et
la vidéo sont livrées à la demande. Avec la nouvelle génération des réseaux sans fil, les
premiers pas vers une société entièrement en réseau sont déjà installé, avec des réalités
augmentées, des maisons et des voitures connectées et des communications de machine à
machine ont également été franchis. Avec cette cadence, dans 20 ans, nous trouverons des
nouveaux services sans fil que nous ne pouvons pas prédire aujourd’hui.

Le développement de la cinquième génération (5G) est né dans le but de répondre aux
besoins de ces nouvelles applications en matière de débit, de latence, de capacité de données
et de nature des services. Pour répondre à cette panoplie d’exigence, les réseaux de nouvelle
génération doivent franchir multiples obstacles. Parmi eux, l’utilisation de nouvelles bandes
de fréquences disponible dans le spectre d’ondes millimétriques (mmWaves).

L’utilisation des ondes millimétriques n’est pas facile à cause de leurs caractéristiques
de propagation et de leurs incapacités à pénétrer. En outre les systèmes à ondes millimé-
triques sont très compliqués à mettre en place et cette complexité revient au fait d’utiliser
une combinaison de techniques comme le multi entrée multi sortie MIMO et les techniques
de formation de faisceau (Beamforming) pour diriger les faisceaux dans des directions pré-
cises et surmonté les défis de propagation.

Plusieurs solutions ont été proposées pour remédier à la complexité des systèmes à
ondes millimétriques. Parmi ces solutions l’utilisation d’architecture hybride pour le gui-
dage des faisceaux qui combine les bienfaits du Beamforming analogique, qui se base sur



les réseaux de déphaseurs pour former les faisceaux, et du Beamforming numérique, qui
est beaucoup plus complexe et gourmand en énergie.

L’objectif de notre travail est l’étude et l’analyse des architectures MIMO-Beamforming
pour des systèmes mmWaves pour la 5G, notamment, l’architecture hybride Beamforming.

Le premier chapitre donne un aspect général sur la nouvelle génération de réseaux mo-
bile, avec une présentation de la 5G, en commençant par une explication de son principe
de fonctionnement ensuite la description de son architecture réseau, les améliorations ap-
portées, les services et performances visées et finalement l’aspect de la sécurité dans un tel
réseau.

Le deuxième chapitre présente les problèmes liés à la propagation des ondes millimé-
triques. Il décrit les mmWaves, ainsi que les avantages de leurs utilisations et enfin il va
aborder le problème de l’estimation des canaux d’ondes millimétriques.

Le troisième chapitre présente la technologie MIMO et MIMO massif. Une partie de ce
chapitre est consacrée aux calculs des capacités des différentes configurations SISO, SIMO,
MISO et MIMO. Ensuit, les caractéristiques d’un canal MIMO sont présentées avec no-
tamment une description sur les différentes diversités.
Ce chapitre couvre aussi les déférents aspects des architectures MIMO-Beamforming et
particulièrement l’architecture hybride. En fin de ce chapitre, une partie est dédiée aux
architectures à complexité réduite et leurs différentes caractéristiques.

Le dernier chapitre est consacré aux simulations et résultats. Il commence par une
présentation de la plateforme choisie pour les différentes simulations. Ensuite, plusieurs
simulations et analyses de performances des combinaisons hybrides sont faites. Cette étude
des performances est réalisée en analysant le taux d’erreur binaire BER en fonction du
rapport signal sur bruit SNR. Après ça, une comparaison entre les algorithmes et une pré-
sentation l’efficacité des différentes configurations hybrides ont été faites.

En fin du chapitre, un travail d’optimisation et d’automatisation de la plateforme de
simulation est présenté.
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1.1 Introduction

Depuis l’apparition des communications mobile le progrès dans ce secteur n’a pas cessé
d’évoluer, de nos jours les sociétés de plus en plus connectées exigent le haut débit et la
performance notamment les nouvelles techniques émergentes (IOT, Smart City, voitures
autonomes) qui imposent un large éventail de défis aux nouveaux systèmes de communi-
cation mobile 5G cela nécessite un changement majeur pour répondre à la demande d’un
temps de latence.

Beaucoup d’efforts et de nombreuses idées révolutionnaires ont été proposé et explorer
dans le monde entier pour contribuer à cette avancée technologique parmi eux l’utilisation
d’un spectre d’ondes millimétriques, la virtualisation des fonctions de réseau, l’utilisation
du MIMO massif, le cloud computing, la connectivité appareil à appareil avec une mobi-
lité élevée, ces derniers ont apporté la renaissance aux réseaux de communication son fils [2].

Ce chapitre va présenter une introduction à la 5G en commençant par une explication
de son principe de fonctionnement, son architecture réseau, les améliorations apportées, les
services et performances visées et finalement nous terminons l’aspect de la sécurité dans
les réseaux 5G.

1.2 Les réseaux de la 5éme génération

1.3 Principe

La nouvelle génération des standards de la téléphonie mobile 5G est différente des gé-
nérations précédentes car l’infrastructure physique est séparée de l’infrastructure logique,
un réseau défini par logiciel « SDN » ( Software Dynamics Networks) est mis en place et il
est supprimé, agrandi ou réduit selon la demande. Ce réseau permet de gérer logiciellement
certaines fonctions comme le « Network Slicing » qui sépare le réseau virtuellement en
fonction des besoins et en temps réel.
Toute la complexité de gestion est effectuée par apprentissage automatique (Machine Lear-
ning ) et au moyen de l’intelligence artificielle (AI), tout cela indique qu’il s’agit d’une
innovation révolutionnaire dans les réseaux mobiles.

1.4 Technologies utiliser par la 5G

La 5G a révolutionné le monde des télécommunications en introduisant des nouvelles
technologies clés [16].

– L’utilisation d’une nouvelle génération d’antennes intelligentes : dans les
générations précédentes, 1G à 4G, le signal émis se propage dans tous les sens à 360
degré, par contre la 5G utilise la technique MIMO combiner avec la technique de la



configuration du faisceau (beam shaping), tout cela permet de concentrer intelligem-
ment les rayons radio vers des emplacements spécifiques et déterminés.

– L’utilisation de l’Intelligence Artificielle : Il est nécessaire de faire appel à l’in-
telligence artificielle pour gérer l’architecture complexe de la 5G, les humains sont
incapables de gérer des flux de décisions simultanées nécessaires pour maintenir la
surveillance des performances du réseau, assurer les fonctions de sécurité et répondre
de manière appropriée aux pannes ou autres incidents sur le réseau.

– L’utilisation de plus hautes fréquences : C’est un des éléments les plus caracté-
ristiques de la 5G les UHF (extremely high frequencies) ou mmWAves, ce terme sera
défini et discuté dans la suite de ce chapitre.

– La réutilisation du spectre électromagnétique : Les distances qui séparent les
antennes et les utilisateurs sont considérablement réduites car l’utilisation des hautes
fréquences réduit la distance de propagation, cela permet une meilleure réutilisation
des fréquences.

– Le déploiement d’un réseau virtuel de type SDNs : C’est un ensemble de tech-
nologies qui permet un contrôle centralisé des ressources réseau et virtualisation des
ressources physiques et tout cela vise une plus grande agilité dans le déploiement et
le fonctionnement des infrastructures réseau en s’inspirant des technologies du Cloud
Computing.

1.5 Architecture d’un réseau 5G

La nouvelle architecture doit prendre en considération la quantité massive de nou-
velles bandes passantes mises à disposition mais aussi la croissance importante attendue
du nombre d’appareils connectés et une large gamme d’applications à prendre en charge
avec des différentes caractéristiques de qualité de service (QoS) pour chaque utilisation,
donc elle est conçue d’une manière inédite et ingénieuse.

1.5.1 Architecture Cloud-Native

La 5G œuvre pour une transformation numérique dans le but de créer un monde nu-
mérique meilleur et fournir aux entreprises et aux particuliers une expérience numérique
tant attendue, cela nécessite une architecture coordonnée de bout en bout (E2E) avec un
fonctionnement automatique, agile et intelligent à chaque phase, donc l’adaptation com-
plète au cloud des réseaux, des systèmes d’exploitation et des services est une condition
préalable à cette transformation numérique.

Pour simplifier l’explication, l’architecture Cloud-Native est d’une architecture réseau ba-
sée sur un centre de données (DC) dans lequel toutes les fonctions et applications de service



s’exécutent sur le cloud DC.

La stratégie « All Cloud » est essentielle pour permettre des exigences de service diversi-
fiées car, elle permet une exploration éclairée des ressources matérielles, de l’architecture
logicielle distribuée et du déploiement automatique.

1.5.1.1 Attributs d’une architecture réseau Cloud-Native E2E

Les attributs d’une architecture réseau Cloud-Native E2E sont [2] :

– Fournis un découpage du réseau logiquement indépendant sur une infrastructure de ré-
seau unique pour répondre à des exigences de service diversifiées et fournit une architec-
ture cloud basée sur DC pour prendre en charge divers scénarios d’application.

– Utilise CloudRAN pour reconstruire les réseaux d’accès radio (RAN) pour fournir des
connexions massives de plusieurs normes et mettre en œuvre le déploiement à la demande
des fonctions RAN requis par la 5G.

– Simplifie l’architecture du réseau central pour implémenter la configuration à la demande
des fonctions réseau.

– Implémente la génération, la maintenance et la terminaison automatiques de services de
découpage de réseau pour divers services afin de réduire les dépenses d’exploitation grâce
à un fonctionnement et une maintenance agile du réseau.

1.5.1.2 Reconstruire le RAN avec le Cloud (CloudRAN)

l’architecture CloudRAN est utilisée du côté RAN pour implémenter les fonctions RAN
temps réel, le déploiement à la demande de ressources non temps réel, les fonctions basées
sur les composants, la coordination flexible et le découpage RAN.

Avec le Mobile Cloud Engine (MCE), CloudRAN peut mettre en œuvre une orchestration
flexible pour les fonctions RAN en temps réel et non temps réel en fonction des différentes
exigences de service et de la configuration des ressources de transmission pour effectuer la
cloudification du RAN comme illustré dans la figure (1.1).



Figure 1.1 – Architecture commune du réseau à travers différentes technologies et couches
[2]

1.5.2 NFV et la 5G

La virtualisation des fonctions réseau (NFV) dissocie le logiciel du matériel, elle remplace
diverses fonctions réseau tels que les pare-feux et les routeurs par des instances virtualisées
exécutées en tant que logiciel et cela élimine le besoin d’investir dans de nombreux éléments
matériels coûteux et peut également accélérer les temps d’installation, fournissant ainsi des
services plus rapidement.

La NFV ouvre le chemin vers des nouvelles techniques comme le découpage de réseau
qui permet à plusieurs réseaux virtuels de fonctionner simultanément, elle peut aussi rele-
ver d’autres défis de la 5G grâce à des ressources informatiques, de stockage et de réseau
virtualisées, personnalisées en fonction des applications et des segments de clientèle.

1.5.3 Architecture 5G axée sur les services

L’architecture de réseau 5G axée sur les services vise à répondre de manière flexible et
efficace aux exigences de services mobiles diversifiées ; avec le réseautage défini par logiciel
(SDN) et la NFV prenant en charge l’infrastructure physique sous-jacente, la 5G cloudifie
complètement l’accès, le transport et les réseaux centraux.
L’adoption du cloud permet une meilleure prise en charge des services 5G diversifiés.



1.6 Nouvelles bandes de fréquences

Des nouvelles bandes de fréquences sont utilisées et elles sont divisées en deux groupes,
le premier regroupe les bandes de fréquences 5G Sub-6 et le second, le groupe des ondes
millimétriques qui permet d’augmenter sensiblement le débit au détriment de la portée.

Figure 1.2 – Les trois groupes de fréquences utilisés par la 5G [2]



1.7 MEC (Multi-Access Edge Computing)

Le MCE est un des éléments le plus important de l’architecture 5G, c’est une évolution
du cloud computing qui crée essentiellement un raccourci dans la livraison de contenu entre
l’utilisateur et l’hôte en rapprochant les applications des centres de données centralisées à
la périphérie du réseau, et donc plus proche des utilisateurs finaux et de leurs appareils.

Cette technologie fait certainement partie intégrante de lefficacité de la 5G.

1.8 Découpage du réseau (Network Slicing)

Le découpage du réseau est une base pour prendre en charge des services 5G diversifiés,
il est essentiel à l’évolution de l’architecture de réseau 5G, il est l’ingrédient clé permettant
de réaliser le plein potentiel de la 5G et il ajoute une dimension supplémentaire au NFV
en permettant à plusieurs réseaux logiques de s’exécuter simultanément sur une infrastruc-
ture de réseau physique partagée, tout cela devient partie intégrante de l’architecture 5G
en créant des réseaux virtuels de bout en bout qui incluent à la fois des fonctions de mise
en réseau et de stockage.

Le découpage du réseau est extrêmement utile pour des applications comme l’IoT où le
nombre d’utilisateurs peut être extrêmement élevé, mais la demande globale de bande pas-
sante est faible et chaque utilisateur a ses propres exigences, donc le découpage du réseau
devient une considération de conception importante pour le réseau 5G.

1.9 Options d’architecture 5G

L’emblématique du changement entre la 4G et la 5G sera la transition progressive du
mode non autonome(non stand-alone) aux options d’architecture 5G en mode autonome(stand-
alone).

1.9.1 Mode Non Stand-Alone

La norme non autonome 5G a été finalisée fin 2017 et elle utilise le LTE RAN et les ré-
seaux centraux existants comme point d’ancrage, avec l’ajout d’un support de composants
5G, malgré la dépendance aux architectures des réseaux existants, le mode non autonome
augmentera la bande passante en exploitant des fréquences d’ondes millimétriques.

Ce mode cède progressivement la place aux nouveaux déploiements d’architecture de ré-
seau mobile 5G.



1.9.2 Mode Stand-Alone

Le mode autonome 5G est essentiellement un déploiement 5G à partir de zéro avec la
nouvelle architecture de base et le déploiement complet de tout le matériel et des fonction-
nalités 5G.

1.10 DSS

Le DSS ( dynamic spectrum switching ) permet de basculer rapidement entre la 4G et la
5G directement depuis l’antenne pour chaque bande de fréquence et cela permet d’ajuster
le réseau en temps réel selon la demande et basculer petit à petit de la 4G LTE vers la 5G.

1.11 Améliorations apporté par la 5G

La soif de nos sociétés de plus en plus connectées et gourmandes en matière de perfor-
mance oblige la 5G à répondre à un large éventail de défi, et pour cela elle doit fournir des
améliorations telles que [16], [25] :

– Augmentation considérable de densité de connexion : cela permet l’activation de la
connectivité de l’internet des objets ( Internet of Things-IoT ) avec peu de complexité.

– Débit très élevé : plus uniformes et multi-Gbps jusqu’à 10 Gbps.

– 100 fois plus d’efficacité de réseau : réseaux énergétiquement efficaces avec traitement
du signal et matériel efficaces.

– Temps de latence réduit : les niveaux de latence doivent être aussi bas que 1 ms.

– Augmentation dans l’efficacité spectrale : une utilisation efficace de la bande passante.

– 100 fois plus de capacité de trafic : réseaux très densifiés avec plus de points d’accès
partout.

1.12 Services et performances visées par la 5G



Figure 1.3 – Les trois catégories de services du réseau mobile 5G [2]

Le développent des objectifs de performance de haut niveau pour la 5G a eu lieu dans le
cadre d’International Mobile Télécommunications (IMT)-2020 à l’initiative de l’Union In-
ternationale des Télécommunications (UIT) pour définir les bases de 5G, comme le montre
la figure (1.3) trois cas d’utilisation majeures sont associées à ces exigences : la communica-
tions ultra-fiables et à faible latence (Ultra-reliable low latency communication (URLLC)),
le Haut débit mobile amélioré (enhanced Mobile Broadband (eMBB)), Communications
massives de type machine ( massifs Machine Type Communications (mMTC)) :

– Haut débit mobile amélioré eMBB :
Vise à répondre à la demande de la population pour un mode de vie numérique, et
se concentre sur les services qui ont des besoins élevés en bande passante, tels que
les vidéos haute définition (HD), la réalité virtuelle (VR) et la réalité augmentée (RA).

– Communications massives de type machine mMTC :
Vise à répondre à la demande d’une société numérique plus développée et se concentre
sur les services qui incluent des exigences élevées en matière de densité de connexion,
comme la ville intelligente et l’agriculture intelligente.

– Communications ultra-fiables et à faible latence URLLC :
Il se concentre sur les services qui exige la fiabilité et un temps de latence très réduit
comme les voitures autonomes, la chirurgie médicale à distance, la fabrication indus-
trielle contrôlée à distance.



1.13 Aspects réglementaires de la 5G

Il est clair que cette nouvelle architecture soulèvera des questions de nature réglemen-
taire. La nature émergente de la 5G et les caractéristiques originales de ces hautes fré-
quences oblige à une réflexion approfondie sur le fonctionnement et la gestion des réseaux
mobiles à venir.

1.14 Différences avec l’architecture 4G

Les changements au niveau central ( Core Level ) font partie des changements archi-
tecturaux qui accompagnent le passage de la 4G à la 5G, notamment la migration vers les
ondes millimétriques, le MIMO massif et le découpage du réseau et essentiellement tous les
autres éléments discrets de l’écosystème 5G diversifié. Le 4G Evolved Packet Core (EPC)
est très différent du noyau 5G car, le noyau 5G est basé sur la virtualisation et la conception
logicielle cloud-native à des niveaux sans précédent.

Parmi les autres changements qui différencient le noyau 5G de son prédécesseur 4G il y a
la fonction de plan utilisateur UPF (user plane function) pour découpler le contrôle de la
passerelle de paquets et les fonctions du plan utilisateur, et aussi la fonction de gestion des
accès et de la mobilité AMF (access and mobility management function) pour séparer les
fonctions de gestion de session des tâches de gestion de connexion et de mobilité.

Les changements apportés par la 5G sont très prometteurs en matière de débit qui est
multiplié par 1000 par rapport à celui de la 4G tout en réduisons le temps de latence.

1.15 Sécurité dans la 5G

Les changements et les avantages en matière de performances et utilisation intensive
des ressources basées sur le cloud et aussi la virtualisation s’accompagnent de nouveaux
risques de sécurité et d’attaque de surfaces supplémentaires.

La 5G s’appuie sur les pratiques de sécurité des générations passées de technologie mobile,
mais le modèle de confiance est devenu beaucoup plus vaste avec davantage d’acteurs im-
pliqués dans le processus de prestation de services.

Parmi les fonctionnalités de sécurité 5G détaillées par les normes 3GPP figurent l’au-
thentification unifiée pour découpler l’authentification des points d’accès, des protocoles
d’authentification extensibles pour permettre des transactions sécurisées, des politiques
de sécurité flexibles pour traiter plus de cas d’utilisation et des identifiants permanents
d’abonné pour garantir la confidentialité sur le réseau.

À mesure que le déploiement de la 5G se poursuit et que les nœuds de performance critiques
sont de plus en plus virtualisés, les opérateurs devront surveiller et évaluer en permanence



les performances de sécurité.

1.16 Conclusion

Sans aucun doute, la nouvelle génération 5G offrira l’amélioration exponentielle de la
vitesse à laquelle les utilisateurs se sont habitués à chaque nouvelle génération de réseaux
mobiles, mais la vitesse n’est que le début, tous les changements attendus dans les indus-
tries allant du transport personnel à la fabrication et à l’agriculture seront si importants
que beaucoup ont surnommé la 5G la prochaine révolution industrielle.
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2.1 Introduction

Les communications à ondes millimétriques (mmWave) sont une technologie clé pour
la 5G, elles permettent de répondre aux exigences de la nouvelle génération grâce à ses
potentiels techniques qui peuvent être complémentaires d’autres technologies, tels que les
réseaux ultra-denses (UDN) et les entrées multiples et sorties multiples massives (massives
MIMO).
Néanmoins, il existe des défis techniques qui sont principalement liés aux caractéristiques
spécifiques de la propagation mmWave qui doivent être relevées, ces points seront discutés
dans ce chapitre après une brève définition des mmWaves. Par la suite, nous fournirons
quelques avantages d’utilisation des mmWaves et enfin nous allons aborder le problème de
l’estimation des canaux d’ondes millimétriques.

Nous avons remarqué ces dernières années l’intérêt grandissant pour les ondes milli-
métriques mais il faut savoir que l’étude des mmWaves est en fait aussi ancienne que la
transmission sans fil elle-même, certaines de ces premières expériences comme celle de Bose
et Lebedev [13] ont été réalisées dans les années 1890 dans la bande mmWaves.

Certains points relatifs à l’architecture des transceivers seront discutés en détail dans le
chapitre suivant.

2.2 Définition d’une onde millimétrique

Pour comprendre la signification du mot ondes millimétriques il faut revenir à la défi-
nition d’une onde électromagnétique, si on parle souvent de la fréquence (en hertz) il ne
faut pas oublier que les ondes sont avant tout définies par leur longueur qui représente la
distance parcourue par l’onde pendant une période d’oscillation lorsqu’elle se propage dans
un espace donné, plus la longueur d’onde est grande, plus la fréquence est courte, donc
les ondes millimétriques sont tout simplement des ondes ayant une longueur d’onde λ de
l’ordre du millimètre, elle est plus petite que les longueurs d’onde en mètres ou kilomètres
utilisés pour les ondes radio.
La 5G utilise qu’une petite partie de cette large gamme de fréquences située entre 30 et
300 GHz.

2.3 Raison d’utilisation des mmWaves

De nos jours les ressources spectrales inférieur à 6 GHz (micro Waves) sont très prises
par les technologies de télécommunication actuel (4G, 3G.) comme le montre la figure(2.1).
C’est parmi les raisons principales qui pouce la nouvelle génération vers la recherche de
nouvelles perspectives notamment l’utilisation des ondes millimétriques.



Figure 2.1 – Plage de fonctionnement typique des communications mobiles existantes, par
rapport au spectre des ondes millimétriques[11]

Les bandes de fréquences mmWave offrent un énorme spectre qui peut répondre à l’aug-
mentation du trafic mondial.



Pour comprendre l’ampleur de cette croissance, la figure(2.2) montre une projection ré-
cente de la croissance mondiale du trafic mobile ["<Cisco visual networking index : Global
mobile data traffic forecast update, 20162021 white paper,"> Cisco Public Information,
2017].

Figure 2.2 – Croissance du trafic mobile mondialpar type d’appareil [14].

Selon les prévisions de Cisco Systems, Inc., le trafic mondial de données mobiles devrait
connaître un taux de croissance annuel de 57% entre 2016 et 2021, entraînant une augmen-
tation de près de huit fois et atteignant près de 50 exaoctets par mois d’ici 2021. Comme
le montre également la figure(2.2) , les smartphones devraient représenter plus de 80% du
trafic sans fil d’ici 2021, une technologie qui vient tout juste d’apparaître au cours de la
dernière décennie [19].

En raison de la pression toujours croissante sur l’infrastructure de réseau mobile, les
systèmes de communication de nouvelle génération auront besoin d’une augmentation si-
gnificative du débit pour répondre à ces prévisions, en plus de se préparer à une croissance
explosive supplémentaire qui pourrait résulter d’un certain nombre d’applications impré-
vues à forte intensité de données, ou dispositifs [8], [23].

2.4 Caractéristiques de communication avec ondes millimé-
triques

L’utilisation des ondes millimétriques pose plusieurs défis techniques complexe à cause
de leur longueur donde courte.

2.4.1 Caractéristiques de propagation

Si l’infrastructure physique de la 3G/4G est réutilisée telle quelle pour la 5G rien ne
fonctionnerait parce que ces ondes se comportent différemment, cela impose l’élaboration
dune architecture apte à supporter leur utilisation et qui prend en considération les vulné-



Table 2.1 – Atténuations pour différents matériaux et fréquences [7],[3].
/ / Atténuation (dB)
Mâtereaux Epaisseur(cm) < 3 GHz 40 GHz 60 GHz
Cloison 2.5 5.4 - 6.0
Tableau blanc 19 0.5 - 9.6
Verre transparent 0.3/0.4 6.4 2.5 3.6
Verre à mailles 0.3 7.7 - 10.2
Bois de sciage 1.6 - 0.6 -
Bois 0.7 5.4 3.5 -
Placoplâtre 1.5 - 2.9 -
Mortier 10 - 160 -
Mur de briques 10 - 178 -
Béton 10 17.7 175 -

rabilités suivantes :

2.4.1.1 Incapacité à pénétrer

L’un des problèmes les plus difficiles concernant l’utilisation des mmWave est les fortes
pertes de pénétration à travers de nombreux matériaux courants, ces ondes ne sont pas en
mesure de traverser les murs des bâtiments ou une végétation dense comme une forêt et
même une simple rangée d’arbres, cela veut dire que la distance minimale à prévoir entre
l’antenne émettrice et le récepteur doit être considérablement réduite.

Comme le montre le tableau(2.1), de nombreux matériaux de construction comme la brique
et le béton atténuent les signaux de manière si significative qu’il y a peu de chances d’établir
une communication cohérente, cest pour cette raison qu’il est peu probable que les stations
de base extérieures mmWave fournissent une couverture à l’intérieur des bâtiments de la
même manière que les réseaux mobiles GSM/2G/3G/4G.

Donc pour compléter un tel réseau cellulaire, la couverture intérieure peut être fournie
par des femtocellules ou des solutions Wi-Fi.

2.4.1.2 Absorption par leau et loxygène

Outre que la pénétration, les ondes millimétriques sont vulnérables, elles sont absorbées
par l’humidité de l’air et par l’oxygène, et donc l’absorption atmosphérique est un autre
facteur contribuant aux pertes de propagation.

Comme le montre la figure(2.3), les mmWaves subissent une atténuation accrue en raison
de l’absorption d’oxygène à 60 GHz et de la vapeur d’eau à 24 GHz [20].



Figure 2.3 – Absorption atmosphérique des ondes millimétriques en dB / km [26]

2.4.2 Potentiel technique

Malgré les caractéristiques difficiles du canal mmWave, les communications mmWave
seront une partie importante du système cellulaire 5G et au-delà. Cela est dû au potentiel
des communications mmWave en matière de disponibilité de large bande passante et de
courte longueur d’onde [17].

2.4.3 Technologies clés pour les communications mmWaves

Il existe Plusieurs technologies une fois associées aux mmWaves, elles permettent aux
communications à base d’ondes millimétriques de surmonter certains défis techniques,
parmi ces technologies :

– Le Beamforming qui permet de cibler les utilisateurs de manière précise.
– La technique du multi-in multi-out (MIMO) qui combine plusieurs antennes à la fois

émettrice et/ou réceptrice afin de renforcer le signal.

2.5 Différence entre la bande mmWaves et la Sub-6 GHz

Les raisons principales pour lesquelles les fréquences d’ondes millimétriques sont diffé-
rentes par rapport aux fréquences inférieures sont :



– Il y a de nouvelles contraintes sur le matériel en partie en raison des canaux de
communication à haute fréquence et à bande passante.

– Les modèles de canaux sont différents.
– De grands réseaux d’antennes seront utilisés à la fois au niveau de l’émetteur et des

récepteurs.

2.6 Small Cells

Les Small Cells, petites cellules en français, sont des points d’accès à un réseau qui
consommes peu d’énergie et leur porté est inférieure à 1 km. Leur utilisation est très
avantageuse pour les mmWaves et cela est dû à leur faible portée de propagation. Les small

Figure 2.4 – les différents types de stations de base [1]

cell incluent les femtocellules, les picocellules, et les les microcellules qui sont classées en
fonction de leur taille,comme le montre la figure(2.4).

2.7 Avantages de l’utilisation des mm Waves pour la 5G

Les avantages de l’utilisation des ondes millimétriques pour la 5G sont :
– Une large bande passante, par exemple, la figure(2.5) montre la bande passante dis-

ponible dans le spectre des ondes millimétriques inférieur à 90.

Figure 2.5 – La bande passante disponible dans le spectre des ondes millimétriques infé-
rieur à 90 GHz[15]



– Antenne de petite taille permettant l’intégration de centaines d’antennes miniature
dans un espace très réduit d’où le principe des cellules miniatures (small cells).

– Augmentation du potentiel de réutilisation des fréquences grâce à la largeur de fais-
ceau réduite.

2.8 Nouvelles applications de mmWave

Il est clair que l’avenir est radieux pour les nouvelles applications de mmWave car,
elles ont beaucoup d’applications potentielles, elles présentent un intérêt pour les réseaux
portables à haut débit qui connectent un téléphone portable, une montre intelligente, des
lunettes de réalité augmentée et des casques de réalité virtuelle mais aussi des secteurs
beaucoup plus sensibles.
Prenant exemple avec l’engouement récent lié aux véhicules connectés et autonomes, les
mmWave peuvent jouer un rôle dans la fourniture de connexions à haut débit entre les
voitures, cela est naturel car les mmWave sont déjà l’épine dorsale du radar automobile,
qui a été largement déployé et développé au cours des dix dernières années, notamment, la
combinaison de la communication mmWave et du radar est également intéressant pour les
applications de ce type d’ondes.

Un autre exemple des applications dans le secteur automobile, les mmWave pourrait
être utilisé pour permettre des connexions à haut débit à faible latence vers les clouds qui
permettent la conduite à distance de véhicules via de nouvelles applications de véhicules à
infrastructure mmWave.

2.9 Problème de l’estimation des canaux d’ondes millimé-
triques

Le défi le plus immédiat auquel est confrontée l’estimation du canal mmWave provient
des pertes de propagation du signal inhérentes à la gamme de fréquences. En raison de
cette perte, la transmission omnidirectionnelle de tout signal pilote se traduit par un rap-
port signale sur bruit (SNR) reçu très faible, ce qui conduit finalement à une estimation
de canal moins précise [20].
En tant que tels, les signaux pilotes utilisés dans l’estimation du canal mmWave nécessi-
teront également une formation de faisceau, afin d’être reçus avec un SNR suffisamment
élevé [4].
Cela signifie que des faisceaux plus étroits doivent être utilisés pour balayer le canal mm-
Wave à la recherche de chemins de propagation appropriés, ce qui, pour des faisceaux très
étroits, nécessite une durée d’apprentissage importante [20]



2.10 Conclusion

Les ondes millimétriques reviennent sur le devant de la scène pour leurs avantages en
proposant une large bande passante, pratique pour multiplier les débits, nous avons parlé
dans ce chapitre de leur l’aspect général et leurs comportements.
Les mmWaves sont à la fois un outil très efficace qui comble la pénurie dans la bande
passante globale, et une clé essentielle au développement de la 5éme génération de réseaux
mobile qui élargit énormément la portée des services.
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3.1 Introduction

Alors que la nouvelle génération des réseaux mobile 5G tire parti de la grande quantité
de spectre disponible dans les bandes mmWave, les systèmes de communication à onde
millimétrique sont confrontés à de nombreux défis, notamment, le choix adéquat darchi-
tecture des émetteurs-récepteurs pour atteindre les hautes performances et efficacité exigé.
Pour surmonter les défis relatifs à l’utilisation des ondes millimétriques, la 5G reposent
principalement sur les systèmes massifs MIMO-Beamforming. Principalement, le MIMO
massif qui se base sur l’utilisation de plusieurs antennes soit à l’émission où à la réception
est associé au Beamforming qui focalise la puissance émise vers le récepteur concerné, une
fois ces deux techniques réunis, le transceiver devient plus robuste en améliorant la qualité
de transmission.
Dans ce chapitre nous allons présenter les technique MIMO et MIMO massif, ces défirent
caractéristiques et avantages d’utilisation, ensuite nous allons parler du Beamforming et
ces déférents aspects et enfin, nous allons voir les différentes architectures des systèmes
MIMO-Beamforming à ondes millimétriques et les choix d’architecture à complexité ré-
duite.

3.2 Chaîne de transmission

Un système de communication à distance filaire ou sans fil a pour but de transmettre
l’information d’un point à un ou plusieurs points, il se compose de trois grandes parties :

– Un émetteur : son objectif est d’adapter l’information de la source avant d’entamer
une transmission à travers le canal de propagation.

– Un récepteur : il reçoit le signal avec l’objectif de récupérer l’information de la source.
– Canal de propagation : c’est le milieu de propagation.
L’émetteur et le récepteur effectuent plusieurs opérations pour permettre le bon ache-

minement de l’information depuis la source jusquà la destination, parmi ces opérations il
y a le codage et décodage de source, le codage et le décodage de canal, la modulation et la
démodulation.

Le schéma de principe dune chaîne de transmission est représenté sur la figure(3.1). Le
bruit est une perturbation aléatoire qui vient de l’intérieur et de l’extérieur du récepteur.

Nous allons décrire brièvement dans ce qui suit ces différents schémas de transmissions,
notons que chaque architecture traite les signaux de façon différente qui dépendent de la
conception appliquée.



Figure 3.1 – Une chaine de transmission sans fil[24]

3.3 Antennes et propagation

Les antennes classiques omnidirectionnelles et sectorielles des systèmes de radiocom-
munication existante ont un diagramme de rayonnement fixe qui cherche à optimiser la
couverture, par conséquent, ils ne peuvent pas s’adapter aux phénomènes rencontrer lors
de la propagation.
L’apparition des antennes intelligentes basées sur les réseaux d’antennes qui offrent la com-
binaison dynamique des signaux permet de régler ce problème d’adaptation.

3.3.1 Réseaux d’antennes

Un réseau d’antennes est formé d’une combinaison des éléments rayonnants dans diffé-
rentes structures géométriques les plus populaires sont linéaires, circulaires et planaires.
la figure(3.2) représente les différentes structures géométriques d’un réseau d’antennes.
D’où :
(1) Réseau linéaire uniforme.
(2) Réseau circulaire.
(3) Réseau planaires.

3.3.2 Antennes intelligentes

Les antennaires intelligents (smart antennas) ont comme objectif l’automatisation et
l’adaptation de leurs capacités, leur réaction change en temps réel selon les modifications
intervenues sur le canal de propagation.
Le rôle principal de ces systèmes est de focaliser l’énergie du lob principal vers la direction
utile et réduire les pertes d’énergie présentée par les lobes secondaires.
Un réseau d’antennes adaptatives est défini comme un système qui a la capacité de modifier
pendant de son fonctionnement sa réponse fréquentielle, son diagramme de rayonnement



Figure 3.2 – Différentes géométries de réseaux d’antennes

et d’autres paramètres grâce à une boucle à retour de décision interne. Les antennes intel-
ligentes sont capables de définir la position de la cible avant d’envoyer le signal, par contre,
les systèmes antennaires traditionnels ne peuvent pas définir la localisation du mobile et
donc lenvoient du signal se fait d’une manière très large.

3.3.3 Antennes adaptatives

Dans un réseau dantennes adaptatifs chaque élément dantenne à son propre coefficient
de pondération qui se mis à jour dune manière adaptative pour maximiser son gain dans
une direction précise.
Plusieurs utilisateurs peuvent partager le même canal pour optimiser lutilisation des res-
sources grâce à la capacité des antennes adaptative à focaliser lénergie et de poursuivre
lutilisateur.

3.4 Différents schémas de transmissions

Les systèmes de communication sont conçus avec une architecture permettant d’at-
teindre les meilleures performances possibles, il existe différents schémas ou configurations
possibles selon le nombre d’antennes à l’émission et celui à la réception (SISO, MISO,
SIMO, et MIMO).
Cependant les techniques de traitement de signal, de codage spatio-temporel et de mul-
tiplexage spatial diffèrent d’une architecture à une autre. Pour un système utilisant Nt
antennes à l’émission et Nr antenne en réception, les différentes configurations sont :

3.4.1 Système SISO

Le SISO (Single Input Single Output) est le système le plus simple(voir fig. (3.3)), il
ressemble à un canal radio standard qui fonctionne avec une antenne du coté de lémetteur
et du récepteur (Nt=Nr=1) et il n’y a aucun traitement en fonction de diversité, et sa



capacité du canal est donnée par :

CSISO =W log2

(
1 +

P

WN0

)
(3.1)

Où :
P : la puissance du signal utile en Watt.
No : la densité spectrale de puissance du bruit calculé en W/Hz.
W : la bande passante donnée en Hz.
La capacité normalisée par la bande utile W, on obtient :

CSISO = log2 (1 + ρ) (3.2)

Avec ρestlerapportsignalsurbruit(P/N0).

La capacité du canal sera moindre par rapport aux autres mais le modèle de conception
est simple[27].

Figure 3.3 – Illustration d’un système SISO

3.4.2 Système MISO

Le système MISO (multiples input single output) utilise plusieurs antennes à l’émission
(Nt ≥ 2) d’où le terme diversité d’émission(voir fig. (3.4)), les données sont donc transmises
en redondance à partir des antennes émettrices.
Du coté récepteur, les données seront récupérées par un traitement du signal optimal c’est-
à-dire la somme des signaux reçue des déférents trajets.
La capacité d’un canal MISO est donnée par :

CMISO = NtW log2

(
1 +

S

N

)
(3.3)



Nt : le nombre d’antenne émettrices.

Avec S/N est le rapport signal sur bruit.

Figure 3.4 – Illustration d’un système MISO

3.4.3 Système SIMO

Le système SIMO (Single Input Multiple Output) utilise à l’émission une seule antenne
par contre à la réception (Nr ≥ 2)(voir fig. (3.5)).
La capacité du canal SIMO est donnée par :

CSIMO = NrW log2

(
1 +

S

N

)
(3.4)

Nr : le nombre d’antenne réceptrice.

Avec S/N est le rapport signal sur bruit.

Figure 3.5 – Illustration d’un système SIMO



3.4.4 Système MIMO

La technologie MIMO (Multiple input Multiple output) utilise Nt antennes de trans-
mission et Nr antennes de réception (voir fig. (3.6)).
Ce système améliore le débit ainsi que la capacité des canaux.

Le canal MIMO est traduit par une matrice H de taille NxM dite matrice de canal H.

H =


h11 h12 · · · h1NT

h21 h22 h23
...

...
...

. . .
...

hNR1 hNR2 · · · hNRNT


(3.5)

Figure 3.6 – Illustration d’un système MIMO

Un signal MIMO est définit par :

Y = HX + η (3.6)

Où :
X : la séquence émit. Y : la séquence reçue. ρ : représente le bruit. La capacité du canal

MIMO est donnée par :

CMIMO = NrNT W log2

(
1 +

S

N

)
(3.7)

Nr : le nombre d’antenne réceptrice.

Nt : le nombre d’antenne émettrices.

Avec S/N est le rapport signal sur bruit.



3.5 Canal de propagation d’un système MIMO

3.5.1 Diversité du canal

Lorsqu’on se sert de la nature dispersive du canal pour envoyer plusieurs répliques d’un
signal, alors on parle d’exploitation de la diversité du canal. Cette exploitation est né-
cessaire en présence de multi-trajets car, l’évanouissement à petite échelle causé par ces
derniers dégrade la performance des systèmes de transmission. En effet, la qualité du lien
radio s’améliore car, plus il y a de répliques reçues moins il y a de chances que toutes aient
subi une forte atténuation.
À la réception les signaux sont combinés d’une certaine manière afin de réduire lévanouis-
sement.
Cette technique utilise les ressources temporelles, spectrale et spatiale d’un canal, des res-
sources aussi rares que précieuses mais ça en vaut la peine car, les techniques de diversité
se révèlent comme un outil très important pour combattre les évanouissements.
Il existe quatre types de diversités exploitées en transmissions numériques : la diversité
temporelle, la diversité de fréquence, la diversité spatiale et la diversité de polarisation. Ils
seront décrits dans ce qui suit.

3.5.1.1 Diversité temporelle

L’exploitation de la diversité temporelle consiste à répartir les données utiles dans le
temps en envoyons le même signal à des instants différents.
La répétition se fait à intervalles plus grand que le temps de cohérence Tcoh du canal
(durée minimale qui sépare deux évanouissements selon un certain degré de décorrélation).

3.5.1.2 Diversité spatial

La diversité spatiale peut être exploitée lorsqu’un signal est émis de plusieurs points
distincts de l’espace dans ce cas, le récepteur traite les versions indépendantes du signal,
obtenues à partir de capteurs disposes judicieusement.
Il est possible dutiliser des antennes multiples à ou à la réception ou les deux à la fois. Les
systèmes SIMO exploitent la diversité spatiale en réception. Les systèmes MISO exploitent
la diversité spatiale en émission. Les systèmes MIMO exploitent la diversité spatiale à la
fois à l’émission et la réception, ils nous permettent non seulement de réduire l’effet de fa-
ding mais atteindre aussi les bornes de capacité largement supérieures à celles données par
d’autres structures mais à condition que l’émetteur et le récepteur soient dans un milieu
riche en diffuseurs.

3.5.1.3 Diversité de fréquence

La retransmission du signal se fait sur plusieurs fréquences porteuses. L’écart fréquentiel
est supérieur à la bande de cohérence du canal Bcoh (lespace fréquentiel minimal entre
deux fréquences affectées d’évanouissements indépendants). On a le même désavantage de



la diversité de fréquence que celui de la diversité temporelle. On perd l’efficacité spectrale
qui est liée au débit de transmission [24].

3.5.1.4 Diversité de polarisation

La diversité de polarisation consiste à introduire une paire d’antennes verticale et hori-
zontale au récepteur pour capter le signal radio-électrique qui contient les deux composantes
de polarisation. L’avantage se trouve dans le fait qu’il n’est pas nécessaire despacer les deux
antennes pour avoir deux canaux à évanouissement indépendant[24].

3.5.1.5 Diversité spatio-temporelle

Cette technique est un exemple de combinaison de deux techniques de diversité. L’idée
consiste à envoyer des versions de signal différées dans le temps via plusieurs antennes
transmetteurs.

3.5.2 Multiplexage spatial (MS)

Le principe du multiplexage spatial est utilisé par les systèmes MIMO, il permet d’ex-
ploiter la diversité spatiale pour transmettre des flux parallèles d’information dans la même
bande spectrale attribuée, ces flux parallèles sont appelés couches.
Il existe deux classes de multiplexage spatial selon la disponibilité des informations sur le
canal à l’émission :

3.5.2.1 OL-MIMO

Dans le multiplexage spatial à boucle-ouverte (Open-Loop MIMO), l’émetteur ne dis-
pose d’aucune information sur le canal. Chaque antenne transmet un flux de données
indépendant avec une puissance totale équitablement répartie sur les différentes antennes.

3.5.2.2 CL-MIMO

Dans le multiplexage spatial boucle-fermée (Close-Loop MIMO), l’émetteur dispose de
toutes les informations nécessaires sur le canal. Les différentes antennes transmettent avec
des puissances d’émissions allouées en fonction des valeurs propres de la matrice du canal H.

3.5.3 Efficacité spectrale

Par définition l’efficacité spectrale (η) est le rapport entre le débit binaire (en bit/s) et
la bande passante (en Hz). Autrement dit c’est le nombre de données binaires envoyées sur
le canal de communication par ressource temps-fréquence.



L’efficacité spectrale est donnée par :

η =
D

B
(3.8)

En "bit par seconde et par hertz". [η] = bit/s/Hz

Où :

D : le débit binaire (en bit/s) .

B : est la largeur de la bande occupée par le signal modulé (en Hz).

Pour un signal utilisant des symboles M-aires, on aura :

η = (1/T.B) ∗ log2 (M) (3.9)

Avec :
M :la valence.

n = log2 (M) (3.10)

n : le nombre de bits/symbole à transmettre.

3.5.3.1 Importance de l’efficacité spectrale

L’amélioration de l’efficacité spectrale augmenter les débits binaires, un but principal
pour les réseaux de nouvelle génération 5G. Cette amélioration peut se faire avec plusieurs
technologies dont la plus fameuse est la transmission sur plusieurs antennes ou MIMO.

3.6 Presentation de la technique MIMO massif

L’utilisation du MIMO massif (massive MIMO) est lune des nouveautés parmi les mul-
tiples moyens et les technologies utilisés par la 5G.

3.6.1 Principe de fonctionnement

Le MIMO massif s’appuie sur l’utilisation d’un grand nombre d’antennes aux niveaux
émetteurs et des récepteurs, le mot massif est employé car ce système utilise une centaine
d’antennes pour envoyer les signaux.

Cette technologie est essentielle pour augmenter la capacité des réseaux cellulaires.



Figure 3.7 – Une antenne 64 émetteurs/récepteurs massive MIMO de Nokia

3.6.2 Antennes MIMO massif

Les antennes MIMO massif se constituent un grand nombre de dipôles élémentaires
appelé aussi élément rayonnant de petite taille, cela est possible grâce à l’utilisation de
bandes de fréquences plus hautes.
L’utilisation dun grand nombre de dipôles élémentaires permettant de bénéficier de plu-
sieurs émetteurs/récepteurs, dans ce cas, un émetteur/récepteur peut utiliser soit une seule
antenne élémentaire soit un regroupement d’antennes élémentaires.
Une antenne MIMO massif, par exemple, peut être constituée de 192 éléments rayon-
nants(voir figure (3.8) organisés sur 12 lignes, 8 colonnes et 2 polarisations croisées pour
former 64 émetteurs/récepteurs en regroupant verticalement par trois les éléments rayon-
nants.

Figure 3.8 – Illustrations dune antenne 64 émetteurs/récepteurs constituée de 192 élé-
ments rayonnants regroupés par groupe de 3



3.6.3 Massif MIMO pour les ondes millimétriques

Les systèmes à ondes millimétriques offres des bandes de fréquences plus élevées per-
mettant de concevoir des antennes de petite taille, cela permet d’intégrer un grand nombre
d’antennes dans les réseaux d’antennes. Heureusement, il est maintenant possible d’em-
baller un tel nombre d’antennes dans de petits boîtiers[17], mais cela ne sera pas possible
sans les progrès récents des circuits à semi-conducteur à oxyde métallique complémentaire
(CMOS- complementary metal oxide semiconductor) qui augmente la capacité d’intégra-
tion de circuits [26]. Le nombre maximal d’antennes pouvant être intégré dans les systèmes
mmWave est influencé par des aspects tels que la consommation d’énergie et le coût, ce-
pendant, le MIMO massif reste très crucial pour de tels systèmes où une directivité élevée
est obligatoire [10].

3.6.4 Avantages d’utilisation du massive MIMO

Le MIMO massif permet de mieux couvrir les zones surchargées comme les centres com-
merciaux, les gares, les stades ou les aéroports, il permet aussi de réduire la latence, damé-
liorer la qualité du SNR (rapport signale sur bruit), d’améliorer la fiabilité et daugmenter
le débit de transmission. En intégrant le Beamforming il permet de réduire la pollution
électromagnétique environnante en ciblant le récepteur.

3.7 Beamforming

En français appeler formation de faisceau, le Beamforming permet de filtrer le signal
pour créer une connexion directe entre l’appareil (l’utilisateur) et l’antenne émettrice c’est-
à-dire avoir un signal dirigé, cette technologie réseau a été également utilisée par le passé
par les générations précédentes comme le wifi et parfois par la 4G LTE .

3.7.1 Principe de fonctionnement

C’est l’une des techniques les plus puissantes de traitement de signal utilisées dans les
communications par mmWaves, elle se base sur un réseau d’antennes pour l’émission ou
la réception directionnelle de signaux. En agissant sur le décalage de phase et l’amplitude
des signaux émis ou reçus par un réseau d’antenne, il est possible de manipuler le rayon-
nement électroniquement de certaines façons qu’il interfère de manière constructive dans
des directions particulières et destructive ailleurs, et donc de concentrer la puissance des
signaux de sortes qui soient plus puissants dans les directions souhaitées. Si l’espacement
entre les éléments d’antenne est égal à la moitié de la longueur d’onde de la porteuse il en
résulte un faisceau très étroit pouvant être dirigé dans n’importe quelle direction.

Le Beamforming permet d’améliorer considérablement la puissance et la sensibilité du
signal émis cela est très efficace dans les endroits saturés et les lieux publics.



3.7.2 Différents types de Beamforming

Il existe plusieurs types de Beamforming qui sont classées selon les techniques utilisées :

– Scanning Beamforming : il est utilisé généralement dans les radars.
– Phased array Beamforming : il agit seulement sur la phase pour diriger les faisceaux

.
– Switched Beamforming : il utilise un nombre fixe de faisceau avec une très grande

sensibilité dans certaines directions, un des faisceaux prédéfinis est sélectionnés pour
la liaison.

– Adaptive Beamforming : ce type est capable automatiquement d’adapter la puissance
du signal rayonner d’une antenne à différentes situations et scénarios de communica-
tions.

3.7.3 Beamforming :la clé des communication mmWaves

L’utilisation du Beamforming permet de surmonter les défis causés par le comportement
des ondes millimétriques en augmentant le gain de liaison, le gain de directivité et en ré-
duisant les interférences. Cependant, afin de réaliser ces gains importants qui sont offerts
par la technique de Beamforming, des informations précises du canal doivent être obtenues,
pour cela, il existe plusieurs techniques d’estimation de canal.

3.7.4 Précodage

Le principe du précodage est basé sur l’utilisation d’une forme de connaissance du canal
à l’émission afin de personnaliser les signaux transmis à la structure propre de la matrice
canal H. il permet d’améliorer le taux de transmission, de diminué la probabilité d’erreur
et donc augmenté la capacité du système par un partage plus efficace du canal avec les
différents usagers. Le précodage permet également la suppression des interférences et en
l’occurrence réduit la complexité du récepteur.

3.8 Différentes architectures des systèmes MIMO-Beamforming
à ondes millimétriques

Il existe trois types d’architecture MIMO Beamforming, à savoir, l’architecture analo-
gique, l’architecture numérique et l’architecture hybride, chaque architecture a son propre
compromis entre la complexité et les performances. Cependant l’architecture numérique
(Fully- digital), qui utilise un nombre de chaînes RF (Radiofréquence) égal à celui des
antennes, est très souvent écarté dans le choix d’architecture pour les systèmes mmWaves
à cause du coôt élevé, de la consommation d’énergie élevée et de la complexité de mise en
place.



3.8.1 Architecture analogique (Fully-analog)

L’architecture Beamforming analogique est l’une des approches les plus simples pour
appliquer le MIMO. Il peut être appliqué à la fois à l’émetteur et au récepteur
.

Figure 3.9 – Système MmWave MIMO utilisant uniquement le Beamforming
analogique[18]

3.8.1.1 Déphaseurs (Phase shifters)

Le déphaseur est un circuit qui permet de changer la phase d’un signal hyperfréquence.
Pour une performance optimale, un tel circuit doit avoir de faibles pertes d’insertion et une
amplitude de transmission stable.
Il existe deux types de déphaseurs : les déphaseurs analogiques et numériques.

– Les déphaseurs analogiques : ils permettent dobtenir tous les degrés de déphasage,
car ils font varier la phase continument en fonction dune commande appliquée.

– Les déphaseurs numériques : ils ne présentent quun nombre restreint détats de phase,
par contre, ils ont une meilleure immunité au bruit et une meilleure linéarité.

3.8.1.2 Beamforming analogique

Le Beamforming analogique est souvent mise en uvre à l’aide d’un réseau de déphaseurs
à commande numérique. Dans cette configuration, les déphaseurs RF peuvent être actifs ou
passifs, plusieurs éléments d’antenne sont connectés via des déphaseurs à une seule chaîne
RF, comme illustrés sur la figure(3.9).
Les poids des déphaseurs sont ajustés de manière adaptative en utilisant un traitement nu-
mérique du signal en utilisant une stratégie spécifique pour diriger le faisceau et atteindre
un objectif donné, par exemple pour maximiser la puissance du signal reçu[18].
Cette architecture ne nécessite qu’une seule chaîne RF, donc elle permet une réduction
significative du coût du matériel, de la complexité et de la consommation d’énergie.



3.8.1.3 Limitation du Beamforming analogique

Les performances obtenues avec le Beamforming analogique basée sur des réseaux phasés
sont limitées par l’utilisation de déphasages quantifiés et le manque d’ajustement d’ampli-
tude. Cela augmente la difficulté du réglage des faisceaux. Les déphaseurs actifs pratiques
introduisent également une dégradation des performances due à la perte de déphasage, au
bruit et à la non-linéarité. Bien que les déphaseurs passifs aient une consommation plus
faible et n’introduisent pas de distorsion non linéaire, ils occupent une plus grande surface
et subissent des pertes d’insertion plus importantes [18].
Le Beamforming analogique avec un seul Beamformer ne prend en charge que la transmis-
sion mono-utilisateur et a flux unique, cela signifie qu’il n’est pas possible de profiter des
avantages multi-flux ou multi-utilisateurs associés aux systèmes MIMO.

3.8.2 Architecture hybride analogique-numérique (Hybrid digital-analog)

Le compromis proposé plus récemment entre les architectures de Beamforming numé-
riques conventionnelles où le nombre de chaînes RF est égal à celui des antennes, et les
architectures analogiques à complexité réduite impliquent l’utilisation d’une combinaison
des deux [4]. Cette architecture hybride tire parti des avantages des deux architectures, elle
divise le processus d’optimisation MIMO entre les domaines analogique et numérique. Dans
ces systèmes hybrides, des chaînes RF numériques qui sont beaucoup moins nombreuses
que le nombre total d’antennes sont adoptées, comme représentée sure la figure(3.10) : Ns
≺ Lt ≺ Nt et Nr � Lr � Ns, chacune étant liée au réseau d’antennes via un réseau de
déphaseurs analogique, cela augmente considérablement le nombre de déphaseurs, mais, il
s’agit d’un faible coût par rapport à la chaîne RF numérique.
En supposant que Ns> 1, alors l’approche hybride permet la mise en uvre du multiplexage
spatial et du MIMO multi-utilisateur.

Figure 3.10 – Système MmWave MIMO utilisant uniquement le Beamforming
hybrideanalogique-numérique [18]

Deux structures hybrides sont possibles :

Dans le premier, toutes les antennes peuvent se connecter à chaque chaîne RF (comme
illustré sur la figure (3.11)(a)).



Figure 3.11 – Traitement analogique, Chaque chaîne RF est connectée à toutes les
antennes[18]

Dans le second (voir Fig (3.12)(b)), le réseau peut être divisé en sous-réseaux, où chaque
sous-réseau se connecte à son propre émetteur-récepteur individuel.

Le fait d’avoir plusieurs sous-réseau réduit la complexité matérielle au détriment d’une
moindre flexibilité globale. Une architecture hybride mmWave alternative utilisant des ré-
seaux de commutation a été proposée [21], afin de réduire encore la complexité et la consom-
mation d’énergie de l’architecture hybride basée sur des déphaseurs. Cette architecture,
illustrée sur la figure (3.13), exploite la nature clairsemée du canal d’onde mmWaves en
mettant en uvre un échantillonnage spatial compressé (compressed spatial sampling) du
signal reçu. La conception du combineur analogique est réalisée par un algorithme de sélec-
tion d’antenne de sous-ensemble au lieu d’une optimisation sur toutes les valeurs de phase
quantifiées.

3.9 Architecture à complexité réduite pour les communica-
tions mmWave

L’utilisation des mmWaves apporte des nouvelles contraintes matérielles découlent de
considérations pratiques comme, par exemple, la consommation d’énergie, le coût et la
technologie des circuits. La technique Beamforming est très gourmande et complexe en
matière de traitement et cette complexité augmente le coût du matériel, pour remédier à
ça, les systèmes basés sur l’analogique Beamforming joux très bien en faveur du coût mais



Figure 3.12 – Traitement analogique pour l’hybride Beamforming basé sur des dépha-
seurs : Chaque chaîne RF est connectée à un sous-ensemble d’antennes[18].

cela est au détriment de la performance. En rendant plus d’une chaîne RF numérique dis-
ponible par l’adoption de l’hybride Beamforming, il est possible d’utiliser des canaux avec
plusieurs chemins en communiquant différents flux spatiaux en même temps, et comme les
signaux mmWave sont facilement bloqués, il est hautement souhaitable d’avoir plusieurs
flux spatiaux disponibles pour transmission à tout moment. Pour cette raison, les archi-
tectures hybrides sont généralement préférées dans les systèmes à ondes millimétriques
par rapport au Beamforming analogique. L’implication du traitement du signal est très
importante pour le partitionnement des opérations de traitement du signal entre les do-
maines analogique et numérique pour réduire, par exemple, le nombre de convertisseurs
analogique-numérique ou leur résolution. Cela a conduit au développement d’antennes de
Beamforming analogiques à lentille et la méthode ADC à faible débit.

3.9.1 Architecture à Réseau de lentilles (Lens Array)

Une nouvelle approche très intéressante consiste à combiner des réseaux d’antennes à
lentilles avec des réseaux de commutation[28].
Contrairement aux réseaux d’antennes planaires, 1D ou 2D, un réseau de lentilles est une
lentille électromagnétique avec des antennes d’alimentation situées sur la surface focale de
la lentille comme illustré sur la figure(3.14), ce qui permet de concentrer le signal arrivant
de différentes directions sur différentes antennes [17].



Figure 3.13 – Traitement analogique pour le Beamforming hybride basée sur des com-
mutateurs : (a) chaque chaîne RF peut être connectée à toutes les antennes ; (b) chaque
chaîne RF peut être connectée à un sous-ensemble d’antennes[18]

Figure 3.14 – Architecture à Réseau de lentilles [17]

3.9.2 Architecture CAN à quelques bits (Few-Bit ADCs)

Cette architecture propose de remplacer les ADC (Analog-to-Digital Converter) haute
résolution par des ADC de quelques bits, par exemple, 1 à 4 bits, car les ADC haute
résolution haute fréquence sont bien connues pour consommer beaucoup d’énergie[6], en
réduisant l’énergie consommée par chaîne RF, la consommation totale d’énergie diminue
et cest la principale motivation de cette technique.
Le système mmWave avec CAN à quelques bits est illustré à la figure(3.15).

3.9.3 Précodage et combinaison hybride

L’étage de précodage / combinaison RF peut être mis en œuvre en utilisant différentes
approches analogiques comme les déphaseurs, les commutateurs ou les lentilles. Un préco-
deur / combineur hybride basé sur des déphaseurs utiliserait normalement des déphaseurs



Figure 3.15 – Architecture CAN à quelques bits [17].

à commande numérique avec un petit nombre de phases quantifiées. L’avantage de cette
approche hybride est que le précodeur / combineur numérique peut corriger le manque
de précision de l’analogique, par exemple pour annuler les interférences résiduelles multi-
flux[18].
Dans un tel système, les processus de précodage et de combinaison correspondants sont
exécutés sur la bande de base et RF. En général, le Beamforming obtenu en RF implique
des déphasages. Donc un élément essentiel pour le bon fonctionnement du système consiste
à déterminer comment répartir les poids entre la bande de base et la bande RF en fonction
du canal.

3.9.3.1 Précodage hybird multi-utilisateur

Le précodage hybride a également été envisagé pour les systèmes mmWave multi-
utilisateurs[5]. Dans [5], le système mmWave de liaison descendante a été considéré avec
la station de base employant une architecture hybride analogique / numérique et des uti-
lisateurs mobiles ayant une combinaison analogique uniquement (voir Fig.(3.16)). Pour ce
système, un algorithme de précodage hybride en deux étapes a été proposé et s’est avéré
atteindre une performance quasi optimale par rapport à une certaine approche entièrement
numérique. Lors de la première étape, le formateur et le combineur de faisceaux analogiques
sont conçus pour maximiser la puissance de chaque utilisateur par un entraînement au fais-
ceau mono-utilisateur[18]. À la seconde étape, le précodeur de bande de base est conçu à
partir des estimations de canal effectuées du côté des utilisateurs pour réduire les inter-
férences entre utilisateurs. Seuls les canaux efficaces doivent être formés, en raison de la
réduction de la dimensionnalité. La performance des systèmes mmWave multi-utilisateurs
avec un retour limité(Limited feedback), a également été étudiée dans [5]. Il a été montré
que la quantification des précodeurs en bande de base est particulièrement critique pour
préserver le gain de précodage hybride par rapport aux stratégies de guidage de faisceau
uniquement analogique.



Figure 3.16 – Modèle de système pour la conception de précodage hybride multi-
utilisateur[18].

3.9.4 Estimation de canal pour les systèmes mmWaves

L’estimation de canal donne des informations précises à l’émetteur/récepteur, une fois
obtenues, ce dernier peut aligner ses directions de faisceau (Beams) avec tous les chemins
de propagation disponible. Cette étape est cruciale pour la technique Beamforming. Ces
informations de canal sont caractérisées par une grande matrice de canaux à entrées mul-
tiples et sorties multiples (MIMO) et sont difficiles à estimer avec précision, même aux
fréquences micro-ondes, ce problème devient plus difficile avec des fréquences mmWave, à
cause des conditions de canal défavorables et des contraintes matérielles importantes.

3.9.5 Algorithmes d’apprentissage

Diriger les faisceaux n’est pas anodin, surtout lorsqu’une liaison de communication n’a
pas encore été établie. Ceci conduit à la nécessité d’algorithmes d’apprentissage de faisceau
très élaboré.
Les Beamformers analogiques en mmWave sont généralement conçus en utilisant une stra-
tégie d’apprentissage de faisceau en boucle fermée (Closed-loop beam training), basée sur
l’utilisation d’un « Codebook » qui comprend des modèles de faisceau à différentes ré-
solutions. Certains protocoles simples utilisent un processus itératif pour échanger des
informations entre l’émetteur et le récepteur en utilisant une largeur de faisceau de plus
en plus étroite à chaque étape, dans le but de découvrir les directions angulaires du signal
le plus fort entre le récepteur et l’émetteur, c’est-à-dire, le meilleur angle darrivée AoA
(Angle-of-arrival) et le meilleur angle de départ AoD(Angle-of-departure), sans estimation
de canal explicite.
Les stratégies d’apprentissage de faisceau basé sur les « Codebooks » utilisent un proces-
sus itératif pour mesurer la puissance angulaire, chaque code du « Codebook » dirige le
faisceau dans une direction angulaire particulière.



3.10 Conclusion

Ce chapitre a présenté les défirent aspects de la technique MIMO en passant par la
nouvelle ère des systèmes MIMO massif, cette technologie clé pour les mmWaves, une foi
combinée avec les nouvelles techniques de Beamforming, permet de surmonter les défis
posé par l’utilisation des mmWaves. Les différentes solutions d’architecture à ondes milli-
métriques mentionnées précédemment dans ce chapitre donnent naissance à des transceivers
aussi performants qu’économiques, notamment la conception de systèmes de communica-
tion hybrides mmWave analogiques numériques de faible complexité.
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4.1 Introduction

La conception des systèmes de communication nécessite une étude à l’avance et une éva-
luation de leurs performances.Notre but dans ce chapitre de commencer avec un modèle
Simulink, un outil qui peut effectuer une analyse architecturale et une simulation multi do-
maine dans des applications Beamforming hybrides. La cible principale de ce chapitre est
d’arriver à réaliser cette analyse pour les systèmes MIMO Massifs Beamforming à ondes
millimétriques à travers une simulation. Le défi consiste à réduire le coût matériel sans
affecter les performances du système.
Nous allons commencer par une présentation de la plateforme choisie pour cette simula-
tion, ensuite, nous allons simuler les performances dun transceiver hybride avec plusieurs
combinaisons.
Cette étude des performances est réalisée en analysant le taux d’erreur binaire BER en
fonction du rapport signal sur bruit SNR, après une comparaison entre les algorithmes est
faite. Elle est suivie de la présentation l’efficacité des différentes configurations hybrides.
En fin de ce chapitre, un travail d’optimisation et d’automatisation de la plateforme de
simulation est présenté.

4.2 langage utilisé

Pour le bon développement des projets, le choix du bon environnement de program-
mation est très important, cela se fait suivant plusieurs facteurs, notamment la facilité
d’utilisation, la puissance de compilation, la disponibilité de plusieurs fonctionnalités et la
communication avec d’autres environnements. Afin de réaliser les différentes simulations
de notre système, nous avons eu recours aux outils du logiciel MATLAB-Simulink.

4.3 Matlab-Simulink

Simulink est une plate-forme qui permet une simulation multi-domaine et la modélisa-
tion de systèmes dynamiques. Ce dernier offre un environnement graphique et un ensemble
de bibliothèques contenant des blocs de modélisation qui permettent le design, la simu-
lation, l’implémentation et le contrôle de systèmes de communications et de traitement
du signal. Simulink est un langage de calcul scientifique de haut niveau et un environne-
ment interactif pour le développement des plateformes. En utilisant MATLAB-Simulink,
nous pouvons résoudre des problèmes de calcul plus rapidement qu’avec les langages de
programmation traditionnels parce qu’il n’est pas nécessaire d’effectuer les tâches de pro-
grammation de bas niveau, comme la déclaration des variables, la spécification des types
de données et l’allocation de la mémoire.

4.4 Choix de la plateforme de simulation

Nous avons choisi pour ce travail de simulation le model de plateforme Simulink déve-
loppé par MathWorks en se basant sur les travaux et les algorithmes de [22] , [12],[9]. Ce
modèle offre la possibilité d’une durée de simulation minimale et la possibilité d’explorer



plusieurs configurations hybrides. En contrôlant ces sous-systèmes on peut choisir les déci-
sions de partitionnement de Beamforming entre les domaines RF et numérique, en donnant
la possibilité de contrôler le nombre des chaines RF, on peut aller du fully-analog jusqu’à
le fully digital.

4.5 Plateforme de simulation

plateforme de simulation comporend 5 principaux bloc :

– Émetteur MIMO.(voir fig.(4.1))
– Canal MIMO.(voir fig.(4.2))
– Récepteur MIMO.(voir fig.(4.3))
– Calculateur de poids hybride.(voir fig.(4.4))
– Calculateur de TEB.(voir fig.(4.5))

Figure 4.1 – Bloc de l’émetteur MIMO



Figure 4.2 – Bloc du canal MIMO

4.6 Paramètres de simulation

La matrice de canal MIMO générée H est invariante au nombre de symboles transmis, et
donc, les matrices de précodage et de combinaison seront les mêmes pour tous les symboles.
Dans ce système, les structures des blocs de canal MIMO, de l’émetteur et du récepteur
sont indépendantes du précodage et de la génération de la matrice de poids. Les algorithmes
QSHB et HBPS sont implémentés dans le bloc de calcul de poids du modèle.
L’émetteur MIMO génère le flux de signaux et applique le précodage. Le signal modulé est
propagé à travers un canal de diffusion défini dans le canal MIMO puis passe par un AWGN
pour simuler un bruit blanc additif et enfin, il sera décodé et démodulé côté récepteur.
Pour les sous-systèmes émetteur et récepteur, l’objectif du compromis technique est le coût
par rapport aux performances. Ceci entraîne à son tour le partitionnement de l’architecture
du Beamforming entre les domaines RF et numérique.
La répartition des poids entre la bande de base et la bande RF est faite dans le bloc de
calcul de poids, où les poids de précodage, Fbb et FrfAng, et les poids de combinaison,
Wbb et WrfAng, sont calculés sur la base de la matrice de canal H .



Figure 4.3 – Bloc du récepteur MIMO

4.7 Algorithmes de poursuite de correspondance QSHB et
HBPS

Le QSHB(Quantized Sparse Hybrid Beamforming) est un algorithme de poursuite de
correspondance orthogonale. En utilisant cet algorithme, les poids de précodage / com-
binaison analogiques résultants sont des vecteurs de direction correspondant aux modes
dominants de la matrice de canal.
L’algorithme QSHB produit les informations suivantes :

– Matrices de précodage FRF et FBB
– Matrices de combinaison WRF et WBB



Figure 4.4 – Bloc du calculateur de poids hybride

Le HBPS (Hybrid Beamforming with Peak Search) est une version simplifiée de QSHB.
Au lieu de rechercher le mode dominant de la matrice de canal de manière itérative, le
HBPS projette tous les poids numériques dans une grille de directions et identifie les pics
NTRF et NRRF pour former les vecteurs de poids de formation de faisceaux analogiques
correspondants.
On peut paramétré le choix de l’algorithme dans le bloc(voir fig.(4.6)) "<calculateur de
pois hybride">.



Figure 4.5 – Bloc du calculateur de TEB

Table 4.1 – Tableau des différents paramètres de simulation
TAbréviation Paramètre
FRF Précodeur analogique
FBB Précodeur numérique
WRF Combinateur analogique
WBB Combinateur numérique
H Matrice de canal MIMO
NT Nombre d’antennes Tx
NR Nombre d’antennes Rx
NS Nombre de flux de signaux
NTRF Nombre de chaînes RF Tx
NRRF Nombre de chaînes RF Rx
M La valence
FC La fréquence

4.8 Paramètres de simulation

Le tableau suivant montre les différons paramètres de simulation :



Figure 4.6 – Paramétre du choix de l’algorithme

4.9 Simulation des performances d’un transceiver hybride

À ce stade de simulation, nous allons varier le nombre des chaines RF et fixer le nombre
de flux de signaux sur Ns=2. Le système émetteur se compose de 64 antennes d’émission
(NT=64) et Il y a 16 antennes de réception (NR=16). Les fréquences utilisées dans les
différentes simulations sont de lordre de 28 GHz ( fc =28 GHz ).



4.9.1 Résultats obtenus avec les différentes configurations

Notre but dans cette section est de tester plusieurs combinaisons de Beamforming hy-
bride, à chaque fois, nous réduisons le nombre des chaînes RF des deux côtés, émetteur et
récepteur, en essayant danalyser le niveau de performances.
Pour chaque configuration que nous envisageons, nous allons tester les performances grâce
au calcul BER, avec le bloc « Calculateur de TEB », en fonction du SNR pour évaluer
les différentes configurations en se basant à chaque fois sur lalgorithme QSHB puis sur le
HBPS.



4.9.1.1 Simulation avec NTRF=8 et NRRF=8

Figure 4.7 – TEB en en fonction du SNR pour un système 64x16 MIMO avec NTRF=8
et NRRF=8, en utilisant les algorithmes QSHB et HBPS

La figure(4.7) représente le taux d’erreurs binaires TEB en fonction du SNR pour un
système 64x16 MIMO avec une architecture hybride, les deux courbes sont obtenues grâce à
la simulation d’un scénario avec deux flux de signaux Ns=2. La première courbe (en bleu)
représente les résultats obtenus avec l’algorithme HBPS et la deuxième (en rouge) avec
l’algorithme QSHB. Dans les deux cas la modulation utilisée est la QAM16 (Quadrature
Amplitude Modulation).
Avec un tel choix de configuration, on remarque que les performances sont presque opti-
males, c’est le cas avec cette simulation car nous avons utilisé 8 chaînes RF dans chaque
côté du transceiver. L’utilisation d’un grand nombre de chaîne RF implique une grande
consommation d’énergie et plus de complexité de calcul, dans ce qui suit nous essayons de
réduire ce nombre tout en gardant l’œil sur le graphe des performances.



4.9.1.2 Simulation avec NTRF=4 et NRRF=4

Figure 4.8 – TEB en en fonction du SNR pour un système 64x16 MIMO avec NTRF=4
et NRRF=4, en utilisant les algorithmes QSHB et HBPS

La figure(4.8) représente le TEB en fonction du SNR pour un système 64x16 MIMO avec
une architecture hybride, le même scénario est appliqué avec deux flux de signaux Ns=2.
La première courbe (en vert) représente les résultats obtenus avec l’algorithme HBPS et la
deuxième (en bleu) avec l’algorithme QSHB.
On remarque, avec cette simulation, que les résultats des performances représentées par les
deux courbes sont très proches, cela signifie que les deux algorithmes se comportent bien
avec cette configuration. Dans cette dernière nous avons utilisé 4 chaînes RF dans chaque
côté, c’est-à-dire de l’émetteur et du récepteur. Malgré la réduction le nombre des chaînes
radiofréquence les performances du système restent acceptables.



4.9.1.3 Simulation avec NTRF=4 et NRRF=2

Figure 4.9 – TEB en en fonction du SNR pour un système 64x16 MIMO avec NTRF=4
et NRRF=2, en utilisant les algorithmes QSHB et HBPS

La figure(4.9) représente le TEB en fonction du SNR pour un système 64x16 MIMO
avec une architecture hybride, le même scénario des simulations précédentes est appliqué.
La première courbe (avec les triangles) représente les résultats obtenus avec l’algorithme
HBPS et la deuxième (avec les carrés) avec lalgorithme QSHB.
On remarque directement que la réduction du nombre des chaînes RF au niveau du récep-
teur (NTRF=2) a particulièrement affecté les performances du système, notamment avec
l’utilisation de l’algorithme HBPS, car, malgré l’augmentation du SNR, le taux d’erreur
binaire quant à lui est presque fixe avec des valeurs élevées, cela nous montre que l’algo-
rithme de poursuite HBPS est limité en ce qui concerne la configuration hybride utilisée.
Par contre l’algorithme de poursuite de correspondance orthogonale QSHB à relever le défi
en permettant au système de fonctionner normalement, cela signifie que la réduction du
coût affecte le système mais le bon choix de la méthode d’apprentissage et de l’algorithme
de poursuite nous permet d’atteindre notre objectif.
Nous avons exploré avec ces simulations différentes combinaisons de valeurs pour le nombre
de chaînes RF, ce nombre est important car c’est là où il est possible de réduire les coûts.
En partageant les poids numériques sur plusieurs canaux RF, moins de matériel peut être
utilisé et c’est le but principal de l’hybridation.



4.9.2 Simulation multi-flux

Dans un scénario avec multi-flux avec NS=2, nous pouvons récupérer les flux NS1 et
NS2 au niveau du récepteur à la sortie du combinateur hybride, ensuite, avec l’aide d’un
sélecteur de flux, les 2 flux sont séparés, une fois cette étape franchie, on peut observer
les déférents symboles reçus à laide dun diagramme de constellation, une telle observation
peut se révéler très utile pour juger les performances d’une chaine de communication. Nous
avons choisi pour cette simulation une configuration NTRF=NRRF=4 pour une meilleure
observation du multi-flux.
À l’aide de l’algorithme QSHB, nous avons récupéré les résultats suivants :

Figure 4.10 – Le diagramme constellation du premier flux Ns1 avec : 64x16 MIMO ,
NTRF=4 et NRRF=4, en utilisant l’algorithme QSHB et la modulation QAM16

Les Figures(4.10)et(4.11) représentent les diagrammes de constellations résultant de la
simulation d’un système MIMO 64x16 avec hybride Beamforming. Ces résultats montrent
que par rapport à la constellation source, les symboles récupérés pour un schéma de mo-
dulation QAM16 sont correctement localisés dans les deux flux.
Cependant, le diagramme de constellation de la figure (4.10) montre que la variance du
premier flux récupéré NS1 est meilleure que celle du deuxième flux NS2, car les points sont
moins dispersés dans le diagramme de constellation du premier flux. C’est parce que le
premier flux utilise le mode le plus dominant du canal MIMO et a donc le meilleur SNR.
En envoyant simultanément plusieurs flux la capacité d’un système est améliorée, ce résul-
tat démontre qu’une architecture hybride peut parfaitement adopter ce principe.



Figure 4.11 – Le diagramme constellation du deuxième flux Ns2 avec : 64x16 MIMO ,
NTRF=4 et NRRF=4, en utilisant l’algorithme QSHB et la modulation QAM16

4.9.3 Comparaison entre les algorithmes QSHB et HBPS

Les figures(4.12)et(4.13) montrent les résultats de simulation obtenus avec une architec-
ture hybride NTRF= NRRF =4 en utilisant l’algorithme HBPS. Avec cette configuration,
le diagramme de constellation révèle que l’algorithme HBPS atteint des performances si-
milaires à QSHB et cela signifie qu’il est un bon choix pour le système MIMO 64 x 16 car
il offre un compromis sur la complexité de calcul étant donné qu’il est moins complexe.



Figure 4.12 – Le diagramme constellation du premier flux Ns1 avec : 64x16 MIMO ,
NTRF=4 et NRRF=4, en utilisant l’algorithme HBPS et la modulation QAM16

D’un autre côté, il est moins performant comparé à l’algorithme QSHB car, lorsqu’on
a considérablement diminué le nombre chaînes RF, les résultats de simulation ont montré
que les performances du système diminuent et ne permettant pas le bon fonctionnement
du Beamforming, cela peut se voir sur la figure(??).

L’algorithme HBPS reste un bon choix pour réduire la complexité de calcul pour les
grandes cellules utilisées dans les systèmes massifs MIMO, mais pour cela il faut trouver
la bonne configuration.



Figure 4.13 – Le diagramme constellation du deuxième flux Ns2 avec : 64x16 MIMO ,
NTRF=4 et NRRF=4, en utilisant l’algorithme HBPS et la modulation QAM16

4.9.4 Effet du multi-flux sur l’efficacité

Dans cette partie de projet, nous avons étudié l’efficacité du partitionnement de plusieurs
manières. Les tests sont effectués en matière defficacité spectrale car, elle est couramment
utilisée dans les mesures de performance du système MIMO.
Nous avons comparé l’efficacité spectrale obtenue en utilisant les poids optimaux (poids
entièrement numériques) à ceux qui utilisent le Beamforming hybrides avec plusieurs confi-
gurations, en se basant seulement sur l’algorithme QSHB pour cette fois-ci.
Pour faciliter la compréhension, la simulation utilise des flux à un et deux signaux (NS=1
puis NS=2). Avec cette simulation on souhaite analyser lefficacité spectrale des configura-
tions proposées dans la section précédente.



4.9.4.1 Efficacité spectrale avec NTRF=8 et NRRF=8

Figure 4.14 – L’efficacité spectrale en fonction du SNR avec NTRF=8 et NRRF=8

La figure(4.14)montre les résultats de simulation de l’efficacité spectrale en fonction du
SNR obtenus avec une architecture numérique et une architecture hybride NTRF= NRRF
=8. On remarque que l’utilisation du multi-flux augmente l’efficacité spectrale d’environ
14 bits/s/Hz.
D’après La comparaison entre la configuration totalement numérique et la configuration
hybride, nous pouvons voir qu’utiliser le multi-flux pour l’architecture hybride n’a pas
changé signification l’efficacité spectrale. Cela est dû au nombre considérable des chaînes
RF utilisées pour cette architecture.

4.9.4.2 Efficacité spectrale avec NTRF=4 et NRRF=4

Cette figure(4.15) représente une comparaison entre une configuration optimale, totale-
ment numérique, et celle que nous avons choisi comportant 4 chaines RF de chaque côté de
la chaîne de transmission. On remarque que lorsqu’on utilise deux flux, c’est-à-dire NS=2,
pour la transmission, l’efficacité spectrale augmente pour chacune des architectures, cela
signifie quon a une meilleure utilisation des ressources spectrales et que le multi-flux aide
à optimiser ces ressources très convoitées.
La diminution du nombre des chaines RF par rapport à la première simulation nous montre
que l’efficacité spectrale de larchitecture hybride, en la comparant avec loptimal, a légère-
ment diminué, mais, les performances en matière d’efficacité spectrale restent très proches.



Figure 4.15 – L’efficacité spectrale en fonction du SNR avec NTRF=4 et NRRF=4

4.9.4.3 Efficacité spectrale avec NTRF=4 et NRRF=2

La figure(4.16)représente l’efficacité spectrale en fonction du SNR avec la configuration
hybride NTRF=4 et NRRF=2 et une configuration optimale. On remarque que l’efficacité
spectrale augmente d’enivron 10 bits/s/Hz lorsque NS=2, cela signifie que même lorsqu’on
réduit le nombre des chaines RF de moitié chez le récepteur, l’utilisation du multi-flux reste
une très bonne option pour améliorer l’efficacité spectrale.
D’un autre côté, on remarque que le choix de l’architecture numérique donne, sans aucun
doute, une meilleure efficacité spectrale comparée à l’architecture hybride comme montré
sur la figure (4.9), mais, les avantages d’une telle architecture restent supérieures, comme
par exemple, la réduction considérable du coôt et de la complexité.



Figure 4.16 – L’efficacité spectrale en fonction du SNR avec NTRF=4 et NRRF=2

4.10 Optimisation de la plateforme

Nous allons présenter dans cette section notre travail d’optimisation qui consiste à la re-
cherche du meilleur compromis entre la performance et le coût. Notre but principal consiste
à automatiser la recherche de la configuration hybride Beamforming optimal, cest-à-dire
la meilleure répartition des poids entre le numérique et l’analogique, avec le plus petit
nombre de chaines RF possible. Pour cela, l’algorithme proposé change automatiquement
le nombre des chaines RF des deux côtés de la chaine et teste à chaque fois les performances
en minimisant la fonction coût du système jusqu’à ce qu’il trouve la configuration la moins
complexe qui optimise le mieux le coût.
Un niveau d’exigence en matière de performances est prédéfini, cette option permet de
ne pas franchir cette limite lors de la minimisation de la fonction coût. On peut choisir
comme paramètres d’entrée le nombre d’antennes Nt et Nr, la fréquence Fc, le nombre de
flux, l’algorithme de poursuite et le schéma de modulation. En se basant sur ces paramètres
le programme optimise l’architecture, trace la courbe des performances optimisées et trace
la fonction coût.

Pour les paramètres Nt=64, Nr=16, Fc=28 GHz, M=16, Ns=2, avec un niveau dexigence
de 5 dB, le programme donne les résultats suivants :



4.10.1 Fonction coût

Figure 4.17 – le taux d’erreurs binaires en fonction du nombre des chaines RF

La figure(4.17)représente le taux d’erreurs binaires en fonction du nombre des chaines
RF utilisées (NTRF x NRRF) pour un système 64x16 MIMO avec un niveau d’exigence de 5
dB et en utilisant la modulation QAM16. On remarque que pour chaque configuration testée
par le programme, le TEB reste très élevé jusqu’à la configuration NTRF =3, NRRF=2,
la valeur du TEB diminue, le programme détecte ce changement et arrête les simulations,
il a ainsi trouvé la valeur optimale.
La courbe de la fonction coût tracé sur la figure(4.17)nous montre que pour un coût plus
petit que celui proposé, c’est-à-dire NTRF ≺ 3 et NRRF ≺ 2, les performances du système
sont très faibles. Par exemple, analysons la configuration NTRF =2 et NRRF=2, pour une
telle configuration les performances du système sont très faibles avec un TEB=0.49. Dans
cette simulation on a minimisé la fonction coût, c’est-à-dire trouvé TEB minimal pour le
meilleur coût possible.



4.10.2 Performances de l’architecture optimisée

Figure 4.18 – le TEB en fonction du SNR d’un système 64x16 MIMO avec une configu-
ration NTRF =3, NRRF=2

La figure(4.18) représente le taux d’erreurs binaires TEB en fonction du SNR dun sys-
tème 64x16 MIMO avec une configuration NTRF =3, NRRF=2. Cette figure donne la
performance de la configuration hybride proposée par le programme d’optimisation. On re-
marque que les performances restent acceptables par rapport au nombre réduit des chaines
RF proposées.



4.11 Problèmes rencontrés

Les principaux problèmes rencontrés lors de ce projet de fin d’études étaient , dans un
premier temps, de trouver une plate-forme de simulation qui permet de tester différentes
configurations d’architectures Beamforming hybride et puis trouver le matériel performant
pour permettre à ces simulations de fonctionner, étant donné qu’il s’agit d’un ensemble
programme longs et complexe, une complexité de calcul qui nécessite les unités de calculs
puissantes et efficaces du laboratoire. Malheureusement, les laboratoires universitaires ont
été fermés à cause de la pandémie du virus Corona (COV ID - 19) dans le monde, pour
surmonter ces défis, il nous a fallu trouver d’autres alternatives notamment, la simulation
en ligne avec les serveurs MATLAB et l’augmentation des performances des ordinateurs
personnels.



4.12 Travaux ultérieurs

À cause des limitations matérielles, nous n’avons pas pu simuler des architectures hy-
brides avec des réseaux d’antenne plus grands. Une seule fois ce défi dépassé, ce travail
peut être approfondi avec une étude des architectures hybrides complexe et des réseaux
d’antennes MIMO massif plus grands et pourquoi pas l’étude approfondie du canal de pro-
pagation pour différentes applications comme le transport, la santé et l’implémentation
matérielle.



4.13 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé et comparé plusieurs configurations hybrides. Dans
un premier temps nous avons testé les performances d’un système 64x16 MIMO avec dif-
férents nombres de chaines RF. Puis nous avons simulé et analysé l’efficacité spectrale de
nos différents choix d’architecture avec et sans le multi-flux et nous avons aussi donné une
comparaison entre les deux algorithmes utilisés, le HBPS et le QSHB. En fin de ce chapitre
nous avons présenté notre travail d’optimisation et le tracé de la fonction coût.
A partir des résultats de simulation nous pouvons dire que l’architecture hybride Beamfor-
ming est un bon choix pour les systèmes à ondes millimétriques car, malgré la réduction
de la complexité avec l’utilisation de moins de chaines radiofréquence, cette architecture
offre une performance proche des architectures Beamforming entièrement numérique.
Nous pouvons aussi conclure qu’il existe plusieurs manières pour permettre aux systèmes
à ondes millimétriques de fonctionner avec une complexité réduite.



Conclusion générale

Le but de ce travail présenté dans ce projet de fin d’étude est l’étude et l’analyse de
l’architecture Beamforming hybride à ondes millimétriques pour les réseaux 5G. Il traite la
problématique suivante : comment réduire la complexité des systèmes MIMO Beamforming
pour permettre lutilisation du spectre de fréquences présentes dans la bande millimétrique ?

Nous avons structuré notre mémoire en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous
avons mené une étude sur la cinquième génération des réseaux cellulaires et les technolo-
gies utilisées par cette génération avec les nouvelles techniques adoptées. Nous avons aussi
abordé dans ce chapitre l’architecture révolutionnaire basée sur le Cloud computing qui
différencie la 5G des générations précédentes.
Ce nouveau réseau travaille sur une connectivité 1000 fois supérieure à celle de 4G avec
l’augmentation des débits et la gérance d’un grand nombre d’utilisateurs, notamment avec
l’apparition des nouvelles applications qui nécessitent des communications massives, une
faible consommation d’énergie, une latence réduite. Pour atteindre ces exigences la 5G uti-
lise les ondes millimétriques car, elles sont capables de fournir des bandes plus larges.

Le deuxième chapitre répond à la question suivante : pourquoi la 5G utilise les ondes
millimétriques ? nous avons répondu à cette question en commençant par une définition
des ondes millimétriques puis, nous avons traité le problème de l’encombrement du spectre
sub-6 GHz, qui est l’une des raisons majeures qui ont conduit la 5G à la recherche de
nouvelle bande de fréquences. Nous avons par la suite étudié les différents aspects de la
propagation des ondes millimétriques et leurs avantages. En fin de ce chapitre, nous avons
abordé le problème de l’estimation de canal pour les mmWaves.

Dans le troisième chapitre, nous avons identifié les différentes architectures des systèmes
MIMO-Beamforming en commençant par les techniques MIMO avec leurs différentes ca-
ractéristiques et avantages d’utilisation. Par la suite, nous avons présenté le système MIMO
Massif multi-utilisateur et le Beamforming et ces différents aspects basés sur les antennes
intelligentes, ce dernier permet la détection de l’angle d’arrivée et la formation du dia-
gramme de rayonnement en direction du récepteur et enfin, nous avons étudié les choix des
architectures à complexité réduite une clé dans les communications mmWaves.

Dans le quatrième chapitre, en utilisant loutil Simulink de MATLAB, un environnement



interactif pour le développement des plateformes, nous avons simulé les performances dun
transceiver hybride avec plusieurs combinaisons en variant le nombre des chaines RF. En-
suite, une analyse des performances a été réalisée en évaluant le taux derreur binaire BER
en fonction du rapport signal sur bruit SNR.

Enfin, nous avons clôturé ce projet de fin détude par un travail doptimisation présenté
dans la fin du quatrième chapitre. Nous avons essayé à travers un programme MATLAB-
Simulink de chercher la meilleure configuration hybride pour le meilleur coût en prenant
en compte plusieurs paramètres et algorithmes.
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