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Résumé

Le but de ce travail est I’étude et la simulation a 1’aide de logiciel MATLAB le systéme
MIMO massives hybride beamforming avec 1’objectif d’obtenir une efficacité spectrale plus fiable

pour la 5G et d’améliorer le rapport signal/bruit de communication sans fil en utilisant des réseaux
d’antennes.

Nous avons étudié le systeme MIMO massive hybride beamforming dans le but de simplifier
et minimiser le cout de réalisation du systéme en optimisant le nombre d’antennes, le nombre des
chaines RF et le nombre de flux de donnees.

Mots-clé : 5G, Beamforming, Précodage hybrid, mm wave, Massive MIMO.

Abstract

The aim of this work is the study and simulation using MATLAB software of massive
MIMO beamforming systems with the objective of obtaining a more reliable spectral efficiency
for 5G and improving the signal-to-noise ratio of wireless communication using antenna arrays.

The goal of the hybrid architecture is to simplify and minimize the cost of system realization
by optimizing the number of antennas, the number of RF chains and the number of streams.

Keywords: 5G, Beamforming, Hybrid precoding, mm wave, Massive MIMO.
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Introduction générale

Le domaine de télecommunication a été marqué par son évolution depuis une
communication par téléphonie a travers un support de transmission filaire a un support de
transmissions radio. La demande des données d’utilisateurs et la faible capacité des canaux ont
encouragé les chercheurs a employer une technique qui sera plus différente que celle

d’aujourd’hui, en améliorant I’efficacité et la capacité des réseaux.

La 5G est une révolution dans le monde de I'Internet des objets, parmi ces objectifs
principaux, est 1’utilisation des nouvelles bandes de fréquences dites millimétriques qui offrent
une opportunité en matiére de disponibilité spectrale qui apparaissent comme le principal moteur

des futurs réseaux 5G.

La transmission des données a des ondes millimétriques permet d’offrir un débit €élevé en
raison d’énorme bande passante, cependant elle souffre d’une forte atténuation de signal. Pour
surmonter ce probléme et améliorer la puissance de signal, la petite longueur d’onde nous permet
d’intégrer des dizaines et des centaines d’antennes sur la station de base et sur un terminal mobile.
Un réseau d’antenne avec un nombre élevé d’antennes est utilisé pour exploiter la technique de
formation de faisceau pour augmenter la directivité de 1’antenne, la notion de MIMO massif, qui
connait une forte augmentation du nombre d’antennes a I’émission et a la réception, pour réduire
les interférences et améliorer considérablement la qualité de transmission et le gain de liaison,

donc c¢’est I'une des clés pour une meilleure efficacité spectrale et robustesse de transmission.

L’augmentation du nombre d’antennes rend le systéme couteux et une infrastructure plus
complexe, pour cela 1’architecture hybride sera une solution pour réduire la consommation
d’énergie en optimisant le nombre d’antennes et les chaines RF, pour former un faisceau adapté et
acheminer le maximum d’énergie utile a ’utilisateur. Pour évaluer ces performances, nous

présentons la technique de formation de faisceau (hybride beamforming).

L’objectif de notre travail est 1’é¢tude de la combinaison du MIMO massive et du
beamforming qui permet d'obtenir a la fois une efficacité spectrale élevée, une meilleure qualité et

un débit important. Le mémoire est constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre présente d’abord la technique MIMO et ses types (SISO-MISO-SIMO).
Nous évoquons par la suite la techniqgue MIMO massive et ses types, ses caractéristiques et ses

avantages a la fin.



Dans le deuxiéme chapitre, on se concentrera sur 1’étude des antennes intelligentes et ses
avantages. Nous proposons ensuite une étude sur les antennes MIMO Beamforming et MIMO
Massive Beamforming, passant par les algorithmes adaptatifs.

Le dernier chapitre est consacré aux simulations et résultats. Nous commencons par une

présentation de la plateforme choisie pour les différentes simulations.

Nous étudierons dans un premier temps I’impact du nombre d’antennes a 1’émission et a la
réception sur les performances du systeme. Ensuite nous examinerons l'effet de la variation du
nombre de chaines RF a I’émission et a la réception sur D’efficacité spectrale du systéme et

finalement nous étudierons I’impact du nombre de flux de données sur ces performances.

Nous cl6turons ce mémoire par une conclusion.
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La technologie MIMO massif



Chapitre | : La technologie MIMO massif

1.1 introduction :

Avec la croissance rapide de l'utilisation des systemes de communication sans fil, la plupart
des recherches dans ce domaine se sont concentrées sur le déploiement de nouvelles technologies
pour rendre les réseaux sans fil plus efficaces. La conception de nouvelles générations de réseaux
sans fil se heurte toujours au probléme de limiter la capacité imposée par une bande passante étroite
et une capacité de transmission souvent limitée. Afin de surmonter ces obstacles, une nouvelle
technologie appelée MIMO (Multiple-Input Multiple Output) tente de tirer parti de la dimension
spatiale, en installant plusieurs antennes au niveau des émetteurs et/ou récepteurs. Ainsi,
l'utilisation de cette technologie permet une augmentation significative des vitesses de liaison de
transmission (tout en conservant la méme bande passante et la méme capacité). La technologie
MIMO et Massive MIMO est I'une des nouvelles technologies les plus innovantes du monde sans
fil.

Aussi MIMO massive, cette technologie se présente comme l'une des méthodes les plus
prometteuses pour les systemes 5G révolutionnaires pour les réseaux mobiles et I'Internet des

objets (10T, de Internet of Things).

Dans ce chapitre, nous présentons une description de la technologie MIMO et son évolution

Massive MIMO ; ainsi que les différentes catégories des deux systémes.
1.2. Systeme MIMO (Multiple Entrée Multiple Sortie)

La technologie MIMO permet d’augmenter le débit linéairement avec le nombre d’antennes
a la réception et de contrer I’évanouissement du canal. Ainsi, elle permet de minimiser la
probabilité d’évanouissement et d’atténuation du signal. La différence entre un systeme MISO et
un systeme MIMO est que ; le MISO envoi les mémes paquets aux antennes qui émettent a la
méme fréquence. Tandis que, le MIMO envoi des paquets différents aux antennes qui émettent a

la méme fréquence (Figure 1.1). [1-2]
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Sans
fil
LY
Emetteur ?
Entrée I
Emetteur 2
Flux de
données
—ﬁ}j
Emetteur 3

1.3 Principe de MIMO

— ==
Récepteur 1 Processeur
Mimo
Yi—
e
Récepteur 2 '
données
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV | Récepteur ‘3
Canaux

Figure I. 1: Systeme MIMO

Dans les systéemes de communications traditionnels SISO (Single Input Single Output), il

n'existe qu'une antenne a I'émission et une antenne a la réception. Or les futurs services de

communications mobiles sans fils demandent plus de transmissions de données (augmentation de

la capacité de transmission). Ainsi pour augmenter la capacité des systéemes SISO et satisfaire ces

demandes, les bandes passantes de ces systémes et les puissances a transmettre ont été largement

augmenteées.

Mais les récents développements ont montré que l'utilisation de plusieurs antennes a

I'émission et a la réception permettait d'augmenter le débit de transmission des données et cela

sans augmenter ni la bande passante de I'antenne réceptrice du systéeme SISO, ni la puissance du

signal a I'émission. Cette technique de transmission s'appelle MIMO (voir Figure 1.2). Un systeme

MIMO tire profit de I'environnement multi-trajets en utilisant les différents canaux de propagation

créés par réflexion et/ou par diffraction des ondes pour augmenter la capacité de transmission.

D'ou l'intérét aussi d'obtenir des signaux indépendants sur les antennes.
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Figure 1. 2: Principe de la technologie MIMO.

1.4 Type de MIMO

Nous pouvons distinguer quatre configurations :

SISO —Entrée unique Sortie unique

SIMO - Entrée unique Sortie multiple

MISO - Entrées multiples Sortie unique

MIMO - Entrée multiple Sortie multiple

1.4.1. System SISO (Entree Unique Sortie Unique)

Le SISO (Single Input Single Output) est le systeme le plus simple voir figure 1.3, il

ressemble a un canal radio standard qui fonctionne avec une antenne du coté de 1’émetteur 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 :

P
Csrs0 = Wlo 1+ —)
SISO 25 ( W No (1)

Avec :

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
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Csiso=logz (1 + p) (1.2)
Avec p est le rapport signal sur bruit(P/NO).

La capacité du canal sera moindre par rapport aux autres mais le modéle de conception est

simple [8].
Sans
fil Processeur
Siso -
Entréa j, \k. i ortie
— EMEUTEUS Récepteur Flux de
données
Flux de

données

Figure 1.3: Systeme SISO- Entrée Unique Sortie Unique.

1.4.2 Systéeme SIMO (Entrée Unique Sortie Multiple)

Le systeme SIMO (Single Input Multiple Output) utilise a I’émission une seule antenne par

contre a la réception (Nr > 2) [8] voir figure I. 4.

La capacité du canal SIMO est donnée par :

S
Csinio = Ny Wlogy | 1+ N

(1.3)
Nr : le nombre d’antenne réceptrice.

Avec S/N est le rapport signal sur bruit.

Sans Récepteur | Processeur
fil §imo
Entrée P . . -Smt-e
PR— T T Recepteur 2 Flux de
H données
Flux de
données

Canaux Récepteur M

Figure 1. 4: Systéme SIMO- Entrée Unique Sortie Multiple
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1.4.3 Systéeme MISO (Entrées Multiples Sortie Unique)
Le systeme MISO (multiples input single output) utilise plusieurs antennes a 1I’émission

(Nt = 2) d’ou le terme diversité d’émission figure 1.5, les données sont donc transmises en

redondance a partir des antennes émettrices.

Du coté récepteur, les données seront récupérées par un traitement du signal optimal ¢’est-a-dire

la somme des signaux recue des deférents trajets.

La capacité d’un canal MISO est donnée par :

5
Cuiso = NilVlogy | 14

(1.4)
Nt : le nombre d’antenne émettrice.
Avec  S/N est le rapport signal sur bruit.

Sans

fil
. _:}/ P/t

Er.;.m m]r 1 hl ;;i)_(?ssem

Entrée PNt ‘.150 Sortie
r 3 1 - Sias

H I BE [Pt n, Yo - i H I

Flux de

Emetteour 2 : Récepreur
H donnees

Flux de
données

d/ P/t

Emetteur Nt |

Canaux

Figure 1.5: Systeme MISO- Entrées Multiples Sortie Unique.

1.4.4 Systéeme MIMO (Entrée Multiple Sortie Multiple)

La technologie MIMO (Multiple input Multiple output) utilise Nt antennes de transmission
et Nr antennes de réception figure 1. 6.

Ce systeme améliore le débit ainsi que la capacité des canaux [8].

Le canal MIMO est traduit par une matrice H de taille NxM dite matrice de canal H.
hi1 hi2 R hiNg
h21 h22  he3s '

H =

hNp1 hnNg2 -+ hNgpNp (1.5)
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Sans
fil
Y - | Y=
Emetteur 1 Récepteur 1 Processeur
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Entrée Sertie
] g
imm Y Y, IHE
Emetteur 2 Récepteur 2 Flux de
Flux de données
données I
- - -
Emetteur 3 | | Récepteur 3
Canaux

Figure 1. 6: Systétme MIMO Entrée Multiple Sortie Multiple.

1.5 MIMO Massif

Le MIMO massif est une technologie récente qui dépend de 1’exploitation de la
dimension spatiale, créant ainsi plusieurs degrés de liberté et stimulant le principe de la
transmission simultanée par multiplexage spatial. Servir différents utilisateurs dans la
méme ressource temps-fréquence peut étre considéré comme un élément-clé pour la 5G
de réseaux mobiles en raison de 1’épuisement du spectre de fréquence et pour répondre

aux contraintes d’efficacité spectrale.

Le MIMO massif a été initialement envisagé pour un fonctionnement en duplex a
répartition dans le temps (TDD), mais peut potentiellement étre appliqué également au
fonctionnement en duplex a division de fréquence (FDD) [3]. Cette technologie consiste
a équiper une station de base par un nombre ¢levé M d’antennes pour servir un nombre
d’utilisateurs K sous la supposition M >> K. Le modele du systtme MIMO massif est

illustré a la Figure 1.7.

Tx #1 >
57 Utilisateur
== Y #1
01011010 Selecti j
election Technique //—x} N~
Données de des de ' ] uUtilisateur
K utilisateurs utilisateurs précodage j Canal SN P
Y = Y
— Utilisateur
Tx #MNT #HK

Figure 1.7: Modéle MIMO massif - M antennes et K utilisateurs.
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MIMO massif propose deux innovations majeures :

1.5.1 Beamforming (Formation de faisceau)

La formation de faisceaux ou le beamforming est une technique de traitement des
signaux utilisée avec un réseau de capteurs a 1’émission ou/et a la réception qui commande la
forme du diagramme de rayonnement. L'utilisation de la formation de faisceau du c6té de la

transmission peut augmenter la puissance dans une direction précise.

En commandant la phase et I'amplitude du signal sur chaque émetteur, on crée des

interférences constructives ou destructives dans le front d’ondes.

Du c6té de la réception, la formation de faisceaux peut également étre considérée comme un
filtre spatial pour la direction d'intérét parce qu'il augmente la sensibilité du récepteur dans la
direction du signal désiré et la diminue dans la direction de I'interférence et du bruit. Ceci est
équivalent a combiner d’une fagon optimale les données recues venant de différentes sources

(antennes) avec les bons coefficients du filtre spatial.[4]

Chaines RF Y

LT 4T

) Précodage
Donnees : &
utiles K Autres traitements en

bande de base

Figure 1.8: Systtme MMIMO en transmission multi-utilisateurs

1.5.2 Multi-utilisateur MIMO (MU-MIMO)

Ce systeme augmente encore la capacité totale par station de base en permettant la
communication avec plusieurs périphériques utilisant les mémes ressources, créant ainsi un coteé
périphérique pratiqguement unifié. L'utilisation simultanée des antennes de plusieurs périphériques
permet de créer des canaux virtuels MIMO a grande échelle. La combinaison de ces deux
innovations permet d'augmenter la vitesse de transmission sans fil en augmentant le nombre
d'antennes de la station de base sans consommer plus de bande passante ni augmenter les

valeurs de modulation [5]
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1.6 Caractéristique de MIMO massif

MIMO est une forme du systeme, MU MIMO (multi utilisateurs) ou les stations de bases
et le nombre d’utilisateurs sont trés nombreux. En MIMO massif, une centaine voire une milli€me
d’antenne a la station de bases serve un trés grand nombre d’utilisateurs (dix a cent utilisateurs)
simultanément et dans la méme fréquence. MIMO Massif est une technologie du futur qui fournira
des réseaux large bande plus sécurisé, robuste, efficace (en termes d’énergie et d’utilisation de
spectre). Différents types de déploiement et de configuration pour le MIMO

massif peuvent étre envisagés dans La figure 1.9 .[6]

Figure 1.9: Types de configurations et déploiement d’une station de base pour le

MIMO massif.

On peut donner quel que point important dans les systemes MIMO massif :

1.6.1 TDD vs FDD pour le MIMO massif

Vu que le systtme MIMO Massif utilise un multiplexage spatial, il est donc nécessaire
d’avoir une bonne connaissance du canal, au niveau de la liaison montante et descendante. Au
niveau de la liaison montante, il est plus facile d’estimer le canal quand les terminaux envoient des
signaux a la station de base, tandis qu’il est plus complexe au niveau de la liaison descendante.
Tout d’abord la station de base envoi des signaux aux terminaux, puis estime le canal pour pouvoir

le quantifier. Enfin, I’estimation obtenue est renvoyée a la station de base.

Cette technique est impossible pour le MIMO massif pour deux raisons. Premiérement,
le signal au niveau de la liaison descendante doit étre orthogonal c'est-a-dire tant que le

11
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nombre d’antennes augmente, plus de fréquence et de temps sont utilisé par rapport au
MIMO classique. Deuxiemement, vu que chaque terminal accepte plusieurs signaux,

I'estimation de canal augment alors par rapport aux nombres d'antennes a I'émission.

La solution a ce probléme est donc d’utiliser la technique Duplex par séparation
temporelle (ou Time-Division Duplex, TDD) et de dépendre a la réciprocité des liaisons

montantes et descendantes du canal.

Utilisation de la technique Duplex par séparation temporelle (ou Time-Division Duplex,
TDD) : comme vu précédemment, en utilisant la technique Frequency Division Duplexing ou
FDD, I’estimation de canal dépend du nombre d’antenne M a la station de base. Par contre, avec
TDD, I’estimation de canal est indépendante de M. En MIMO massif, le nombre d’antenne M est
trés nombreux, par conséquent, I’utilisation de la technique TDD est préférable. Par exemple, si

I’intervalle de cohérence est T = 200 symboles
(Correspondant a la bande passante de cohérence de 200 kHz et de temps de cohérence de

1 ms). Alors, en utilisant le systéme FDD, le nombre d’antenne a la station de base et le
nombre d’utilisateur sont limité par M+K<200 la figure montre Les régions possible (M, K) dans

les systemes TDD et FDD. [6]

1000
= 800 |
s
£ 600 |
> TDD
[as
= 400 [
o
< 200 |
b———-—-__________
__-‘-'_'_—\——__
................................. PDD______ — e
(8] - ' - L - 1 : T —— =
0 20 40 A0 50 100 120 140 160 180 200

MNumber of Users (K)

Figure 1.10: Le gain écrasant de TDD sur FDD pour les UT.

1.6.2 Evolutivité

Dans le systeme MIMO la station de base apprend les canaux par un apprentissage de liaison

montante, avec opération TDD. Le temps requis pour l'estimation du canal est indépendant du
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nombre d'antennes BS. Par conséquent, la large gamme d'antennes BS peut étre aussi large que
souhaité sans extension de la surcharge d'estimation du canal. De plus, le traitement du signal a
chaque UT est essentiel et ne dépend pas de I'existence d'autres UT, le traitement du signal par
démultiplexage est effectué au niveau des UT. L'ajout ou la perte de certains UT du service n'a

plus d'incidence sur les autres activités des UTs. [6]

1.6.3 Propagation favorable

Cela Signifie que la matrice de canal entre le réseau d'antenne de la station de base et des
utilisateurs est bien conditionnée. En MIMO Massif, sous certaines conditions, la propriété de

propagation favorable tient compte de la loi des grands nombres. [6]
|.7 Avantage du MIMO Massif

Les systemes MIMO massifs sont extrémement complexes. Cependant, les avantages offerts

par le MIMO massif encouragent leur développement. Parmi c’est avantages :

Efficacité spectrale : Ce sujet prend de plus en plus d'importance, car nous grignotons
toujours d'avantage du spectre électromagnétique pour divers protocoles de communication. Les
gouvernements ont réservé une large bande de fréquences pour la 5G, mais ces spectres ne sont
pas illimités. Le MIMO massif est en mesure d'exploiter son réseau d'antennes pour concentrer les
faisceaux jusgqu'aux utilisateurs individuels. Cela lui permet de proposer une efficacité spectrale 10
fois supérieure a celles des systemes MIMO utilisés pour la 4G.

Efficacité énergétique : L'efficacité énergétique des systémes électroniques devient un
grand souci pour les concepteurs des nouveaux systéemes de télécommunications. Avec le MIMO
massif, les antennes peuvent étre conjuguées pour augmenter le gain de signaux transmis. Cela
signifie qu'elles irradient moins d'énergie lorsqu'elles transmettent des données, améliorant
I'efficacité énergétique du systeme.

Suivi des utilisateurs : L’élément qui rend le MIMO massif si efficace énergétiquement
parlant lui permet également de suivre trés précisément les utilisateurs. Lorsque les faisceaux des
antennes sont concentrés pour obtenir un gain éleve, leur largeur diminue. Ainsi, la Bs doit suivre
chaque utilisateur avec un signal de faisceau étroit. Ce suivi fournira aux utilisateurs une connexion
plus fiable et de meilleure qualité que les signaux larges qui ont été utilisés jusqu'a présent.[6]

1.8 Types de MIMO massif

1.8.1 Systeme MIMO mono-utilisateur

Le systeme MIMO mono-utilisateur est constitué d'un coté, d'une BS comportant plusieurs
antennes et d'un seul utilisateur de l'autre c6té. Du point de vue de l'efficacité énergétique,
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l'utilisation d'un réseau d'antennes massif pour desservir un seul ou un petit nombre d'UT n'est
pas judicieuse.

Dans le cas du systeme MIMO mono-utilisateur, le signal recu par I'utilisateur est donné par
I'équation suivante : [7]

y= VPuhs +w (1.6)

Figure 1.11: Single-User Massive MIMO.

Notons Pu, le SNR de liaison montante, par h, le vecteur de réponse de canal, par s, le vecteur

des symboles et par w le vecteur de bruit AWGN.

1.8.2 MIMO massif multiutilisateur

Lorsque plusieurs terminaux sont autorisés a accéder a une ressource temps-fréquence
identique, MU-MIMO offre une plus grande efficacité du systéme contrairement & SUMIMO.
Dans cette section, nous prenons en considération un systeme MU-MIMO a cellule unique, ou la

BS dessert K UT avec chaque terminal équipé d’une antenne. Le signal recu a la BS est :

K
Y =Y NPuhS+Ww
k=1

(1.7)

y:\/ PuHs+w (1.8)

y est M x 1 matrice de signaux regus, hkeH, par exemple. H = [h1 ... hk ... hk] représente le

vecteur de canal entre les antennes BS et le keme UT, skes par exemple.
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s' = [s1 ... Sk ... sk]représente le symbole transmis par kéme UT et w représente le bruit
blanc additif gaussien (AWGN).

h M-antenna BS ‘
Juser K b
‘ b user 3

user &

Figure 1.12: Systtme MU-MIMO massif. M-antennes de BS dessert K simple antenne UT.

Lorsque K > 2, le signal obtenu de chaque terminal interfére avec ceux des autres terminaux
donc les informations mutuelles de chaque terminal pour MU-MIMO sont plus petites que celles

de SU-MIMO avec la méme puissance transmise a chaque terminal.

Cependant, lorsque M >> K, I’orthogonalité de systéme annule les interférences des autres
utilisateurs et rend le canal de propagation favorable du fait que les antennes aux terminaux sont
presque non corrélées et découplées. C’est la raison pour laquelle le MIMO Massif est le meilleur

candidat pour MU-MIMO. [7]

1.8.3 Multi-User Massive MIMO avec Multi-Cell scenario :
Dans cette section, nous envisageons la restriction des systemes MIMO.

Multi-utilisateurs pour des cellules non coopératives alors que M grandit sans limite. Pour
une seule cellule, aussi bien que pour le MIMO multi-cellule, I’augmentation sans limite de M
annule le bruit et les évanouissements de Rayleigh. Toutefois, les interférences dues a une

contamination pilote persisteront.

L'idée de pollution pilote est nouvelle dans un contexte cellulaire MU-MIMO et est illustrée

a la figure 1.13.
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L'estimation de canal de la station de base dans la cellule I est contaminée par le pilote de la
cellule j. La station de base de la cellule | transmettra son signal

partiellement aux céteés des terminaux de la cellule adjacente.

En raison de la formation de faisceau, le brouillage causé a la cellule j ne disparait pas de

manicre asymptotique quand M —oo.

Pour cela nous pensons au systeme cellulaire multiutilisateur MIMO-OFDM avec des
cellules hexagonales et des sous-porteuses NFFT. Toutes les cellules disposent de M antennes au

niveau de la station de base et couvrent K terminaux indépendants.
Les stations de base sont supposées non coopératives.

La matrice de canaux composites M x K entre les K UT dans la cellule | et les BS dans la

cellule j est notée Hji En se basant sur la réciprocité, la matrice de canal de la liaison descendante

entre la station de base de la cellule j et les terminaux de la cellule | est présentée par Hﬂ, Le signal

recu a la j éme BS sera le suivant : [8]

y]:i i@hj{ﬁu-l-W
I=l k=l

(1.9)

L
y] = Z@H,‘M&k +W
I=1

(1.10)

Figure 1.13: La BS dans la I-ieme cellule et le k-ieme UT dans la j-ieme cellule

16



Chapitre | : La technologie MIMO massif

1.8.4 MIMO massif distribuée

Le MIMO massif distribué peut étre traité comme un cas distinct de MU-MIMO pour fournir
en plus une plus grande capacité du systéme utilisant des antennes déployées dispersées pour
transmettre et recevoir des signaux. L’un des mécanismes de la MIMO Massif consiste a permettre
la coopération entre les BS dans des cellules distinctes, ce qui réduit I'interférence entre les cellules.
Cependant, la synchronisation se transforme en un probléme par excellence méme pour des
antennes distribuées au méme BS. Dans certains cas, la quantité massive d'antennes a la station de
base peut en outre étre positionnée dans des endroits uniques (par exemple, au sommet des
batiments). Dans ce cas, la synchronisation est un probléme, et I’interface RF peu cofiteux peut

également introduire de plus gros problemes.[8]
1.9 Comparaison entre MIMO et MIMO massif

Comparés au MIMO, les avantages du MIMO massif incluent :
Amélioration de I’Efficacité spectrale (SE).
Grand Quantité de degrés de liberté dans le domaine spatial.

Bonnes performances du systéme avec uniquement un schéma de pré-codage linéaire (simple), par

ex-Forcage a zéro, transmission du rapport maximal, erreur quadratique moyenne minimale

Faciliter lI'allocation des ressources
1.10. Défis des systemes MIMO Massifs

Malgré les énormes avantages de MIMO Massive, de nombreuses questions doivent encore
étre abordées. Les principaux défis de MIMO Massif sont répertoriés comme suit :

1.10.1 La contamination des séquences pilotes

Les utilisateurs appartenant a une méme cellule utilisent généralement différentes sequences
pilotes orthogonales. Cependant, du fait de leur nombre limité, dans un systeme multi-cellulaire,
il est possible qu’un utilisateur d’une cellule utilise la méme séquence pilote qu’un autre utilisateur
d’une cellule adjacente, créant ainsi un phénoméne de contamination des pilotes (’pilots
contamination”). Ce phénoméne est communément observé dans les transmissions UL multi-

cellulaires.

Le canal estimé par la station de base et 1’utilisateur considéré, et entre la station de base et
’utilisateur de la cellule adjacente. Cette contamination des pilotes, propre aux systémes multi-
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antennes et multicellulaires (MIMO conventionnel, MIMO Massif) utilisant un estimateur de canal

linéaire genere des perturbations aussi bien dans la démodulation des signaux

UL que dans les performances du pré codage DL, aboutissant ainsi & une réduction des capacités

théoriques. Plusieurs études sont menées afin d’atténuer I’impact de ce phénomene.

Certaines solutions permettent de réduire les effets de ces perturbations a travers la
coopération entre cellules, 1’ingénierie radio (optimisation de I’allocation des séquences pilotes
selon la localisation des cellules) ou encore les méthodes de pré codage adaptées a la structure des
cellules. La figure suivante représente la contamination pilote dans les systemes MIMO Massif.

[9]

(b}

Figure 1.14: Illustration du concept de pilote contamination. (a) liaison montante (b)

liaison descendante.

1.10.2 Propagation Défavorable

MIMO Massif fonctionne sous les environnements favorables de propagation. Cependant,
dans la pratique, il peut y avoir des environnements de propagation ou les canaux ne sont pas
favorables. Par exemple, dans des environnements de propagation ou le nombre de diffuseurs est
faible par rapport au nombre d'utilisateurs, ou les canaux de différents utilisateurs au BS partagent
certains diffuseurs communs, le canal n’est pas favorable. Une possibilité pour résoudre ce

probléme est de distribuer les antennes de BS sur une grande surface. [10]
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I1.11Conclusion

La technologie MIMO massive est pour l'industrie une technologie clé dans la future
5G. Elle permet d’améliorer considérablement la capacité des canaux, l'efficacité énergétique et

I'efficacité spectrale du systéme sans fil de télécommunication.

En particulier, le canal de transmission est le plus sensible aux effets du défaut de
transmission comme le trajet multiple, I’évanouissement, etc... Et, ¢’est pour cela que la technique
de diversité est introduite en utilisant la technologie d’antenne MIMO qui permet d’émettre et de
recevoir des signaux simultanément via plusieurs antennes. Pour le MIMO massive, ce hombre
d’antennes atteint plus d’une centaine d’éléments [8]. MIMO massive est capable de servir un tres
grand nombre d’utilisateurs simultanément et dans la méme fréquence. Cette technologie MIMO
massive ouvrira de nouveaux horizons et offrira un débit de données et une capacité de réseau
beaucoup plus importants. Dans le prochain chapitre on va répondre a la question suivante : Quels

types d’antennes le MIMO massive utilise ?
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Massive Beamforming.
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Chapitre Il : Antennes MIMO Massive Beamforming.

1. 1 Introduction

L'utilisation des systéemes de communication sans fil continue de progresser, nous devons
nous concentrer sur le deploiement de nouvelles technologies pour rendre les réseaux de plus en
plus efficaces. Cette technique, appelée MIMO massifs beamforming, a été proposée pour des
réseaux d'antennes équipés d'émetteurs et de récepteurs pour une transmission a haut débit. Par
conséquent, le débit et la qualité de la transmission de données peuvent étre considérablement

améliorés en utilisant cette technique.

Le but de ce chapitre est de présenter en détail les concepts liés aux systemes d'antennes
intelligentes. Fournit un apercu des modes de fonctionnement des antennes intelligentes et des
concepts liés aux systemes MIMO beamforming, MIMO hybride beamforming et MIMO massifs
des antennes intelligentes, afin de faire une projection sur I'objectif des travaux menés durant notre

mémoire.
I1.2 Définition d’antenne

L'antenne est le transducteur entre le milieu de propagation et le systeme dans lequel elle
fonctionne. Il est un dispositif qui transforme les ondes électromagnétiques guidées en ondes
rayonnées dans I’espace libre en mode émission ou I’inverse en mode réception, donc de recevoir

ou d’émettre des ondes radioélectriques [11].

Les antennes font partie d'un systeme de télécommunication et sont utilisées pour rayonner
ou recevoir des ondes électromagnétiques.
Espace libre

s

Ligno ode transmission :
¢ i

_ py /
| [ ] T\\

Source Transition owu antemnms
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Figure Il. 1: Schéma général d’une antenne en mode transmission.
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Figure Il. 2: L’antenne en mode d’émission(a) et réception (b).

e L’antenne en mode d’émission (Figure Il.2. (a) ).
e L’antenne en mode et réception (Figure 11.2. (b) ).

11.3 Antennes Réseaux

Le réseau d'antennes est composé de capteurs spatialement separés et la sortie des capteurs
est introduite dans le réseau pondéré. En général, toute combinaison d'éléments dans différentes

structures géométriques peut former un réseau [12].

« L'espacement entre les eléments du réseau est suffisamment petit pour gu'il n'y ait pas de
changement d'amplitude entre les signaux recus aux différents éléments.

» Il n'y a pas de couplage mutuel entre les éléments.

« Tous les champs incidents peuvent étre décomposés en nombres discrets d'ondes planes.
En d'autres termes, le nombre de signaux est limité.
« Par rapport a la fréquence porteuse, la bande passante du signal incident sur le réseau est

plus petite.

Il existe plusieurs types de réseaux d’antennes tels que le réseau linéaire uniforme, planaire

et circulaire [13], comme le montre la figure 11.3.
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a) linéaire b) circulaire c) planaire

Figure I1. 3: Différentes géométries de réseaux pour les antennes intelligentes.

. a) les réseaux linéaires : alignement des sources sur une droite,
. b) les réseaux circulaires : les sources sont disposees sur un cercle,
. c) les réseaux planaires : les sources sont disposées sur un plan,

11.4 Antennes intelligentes

Les systemes a antennes intelligentes (smart antenna) entrent dans un domaine
technologique multidisciplinaire dont la croissance a été trés importante dans le courant de ces
dernieres décennies. Ils bénéficient des interactions croissantes entre 1’¢lectromagnétisme et le
traitement de signal. L’intérét de ces systémes est leur capacité a réagir automatiquement, en temps
réel, a des modifications du canal de propagation. Ils permettent de réduire les niveaux des lobes
secondaires existants dans la direction de I’interférence, tout en maintenant le lobe principal en

direction utile [14].

Habituellement, ces systémes reposent sur un réseau d'antennes et sur un processeur
récepteur adaptatif en temps réel qui attribue des pondérations aux éléments, afin d'optimiser le

signal de sortie selon les algorithmes de contrdle prédéfinie [15].
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II. 4. 1. Concept d’antennes intelligentes

Les antennes intelligentes représentent un moyen prometteur pour améliorer la capacité des

systemes de transmission.

L'idée est d'utiliser la dimension spatiale des capteurs. La figure 11.4 Présent ce principe.

Technologie des
antennes intelligentes

Signal Desive | A

] L5 &
& S &/ §
Interférant 2
Interférant 1 ‘ Yatertarant 2
Interférant 1 \

Il =
Technologie Antenne Foriaation ori
: omnidirectionnelle e b A
standard de faiseaux

Figure 1. 4:Le principe de base d’une antenne intelligente.

Le principe de base peut se résumer aux étapes suivantes :

1- La station de base intelligente focalise sur un signal en particulier plut6t de capter les

sighaux provenant de toutes les directions.

2- Former des faisceaux d’énergie orientés vers un usager particulier sans avoir a connaitre
I’emplacement de cet usager. Cela serait comparable a un dispositif de poursuite, une sorte de

signature spatiale. C’est comme doter chaque téléphone cellulaire de sa propre liaison sans fil.

3- 1l faut moins d’énergie pour focaliser un signal sur 20 degrés qu’il en faut pour ’orienter

sur 360 degrés. Cette économie d’énergie prolongerait en outre la durée de vie de la pile.

Donc, en ajoutant un éventail d’antennes et ayant recours a un mode perfectionné de

traitement numérique des signaux, on peut créer les antennes intelligentes [16].

II. 4. 2. Structure d’une antenne intelligente

La structure de I'antenne intelligente est illustrée sur (la figure 11.5). Il est constitué d'un
réseau de M antennes ¢élémentaires dont la sortie est pondérée par un nombre complexe ® avant

d'étre sommée.

L'unité de contr6le de la pondération rend possible la mise en forme d'un diagramme de
rayonnement en ajustant "intelligemment” I'amplitude et/ou la phase avec lesquelles les signaux
recus (ou émis) sur les différents éléments sont combines.
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Figure Il. 5: Schéma représentatif d'une antenne adaptative.

La sortie du réseau s'écrit [17] :

XJ(f)

Xz(f)

Y(@)=[W\ W ] =W X(1)

xu(?) (11.1)

Ou wH(t) est le conjugué de la transposée complexe de du vecteur de poids.
xi(t) Désigne le signal recu par la i-€me antenne.

Si nous posons que le premier élément de réseau est la référence de phase, le déphasage
relatif du signal recu au n'*™ élément est :

¢n =[2d(n-1)/A] sinOs  (11.2)

Nous désignons par Osla direction du signal incident et e le diagramme élémentaire.

Alors le signal sur le n*™ élément est :
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Xn(t) = e.exp j (Wt +¢n) (11.3)

Nous obtenons en fin :

y() = Xi=1€ Wy.exp f[(Wt t (@)) sinbs] (1. 4)

I1. 5. Avantages des antennes intelligentes

Les avantages de l'utilisation d'antennes intelligentes sont nombreux :

-Annulation des brouillages, et donc une augmentation du rapport signal a interferent (RSI).
L’annulation dans les directions des interférents est réalisée en formant des zéros dans le

diagramme de rayonnement (formation de voies).
-Augmentation de la portée grace au gain obtenu sur le rapport signal a bruit (RSB).

Le lobe principal de I’antenne est orienté dans la direction du mobile, une localisation du mobile

dans I’espace est donc nécessaire (d’ou le terme "antenne intelligente").

- Limitation de la dispersion des retards en réduisant I’effet des trajets multiples : Augmentation

des débits, diminution de la complexité de 1’égaliseur dans la chaine de réception.

-Augmentation de la capacité : Dans les systémes cellulaires, 1’annulation des interférences permet

une réutilisation plus importante des frequences (diminution du nombre de cellules par motif).

- Technique d’Accés Multiple par Répartition Spatiale (AMRS ou SDMA : Spatial Division
Multiple Access) : Dans une méme cellule, plusieurs utilisateurs qui occupent le méme canal
(temps, fréquence ou code) peuvent étre séparés spatialement par 1’antenne a condition que leurs

écarts angulaires soient suffisants.

- Meilleurs services : I’utilisation des systémes a antenne intelligente permet au réseau d’avoir
I’acces aux informations spatiales sur les utilisateurs. Cette information peut étre envoyée pour
évaluer la position des utilisateurs avec beaucoup plus de précision que dans le réseau existant.

Ceci peut étre appliqué dans des services comme ceux des appels d’urgence.

- Dépenses réduites a cause du rendement de la puissance fournie par le systeme a antenne
intelligente en combinant les entrées des multiples éléments pour optimiser le gain disponible vers
’utilisateur, et qui résulte dans les colts réduits d’amplificateur et la faible consommation
d’énergie.

- Meilleure sécurité : Dans une société qu’est de plus en plus dépendante de la conduite des affaires
et de la transmission de renseignements personnels, la sécurité est une question importante.

L’utilisation des systémes a antenne intelligente diminue le risque de tapement de connexion.
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L’intrus doit étre situ¢ dans le méme sens que 1’utilisateur comme on le voit a partir de la station

de base [18].

- Compatibilité : La technologie d’antenne intelligente peut €tre appliquée a différentes techniques
d’accés multiples, telles que TDMA, FDMA et CDMA. Elle est compatible avec presque toutes

les méthodes de modulation et des bandes passantes [19].
I1. 6. Types des antennes intelligentes

Il existe deux types de systemes d'antennes intelligentes, les systemes d'antennes a faisceau
commuté (SBA) et les systéemes de réseaux d'antennes adaptatifs. Les deux types de systemes

peuvent ajouter du gain en fonction de I'emplacement de l'utilisateur.

Cependant, un seul systéme adaptatif peut atteindre un gain optimal en identifiant, en suivant

et en minimisant les interférences de signal.

I1. 6. 1. Systemes d'antennes a faisceaux commutés SBA

Le systeme se compose de plusieurs faisceaux fixes avec une sensibilité élevée dans des
directions spécifiques.

Le systeme détecte le signal le plus fort, et lorsque le mobile se déplace dans tout le secteur,
il achévera le passage d'un faisceau a un autre. Ce procédé de faisceau de commutation peut étre
considére comme une extension du systéme cellulaire en forme de secteur, offrant ainsi une plus
grande sélectivité spatiale. Comme la montre la figure 11.6, un systéme a faisceaux commutés est
formé essentiellement d'un réseau d'antennes lié a un réseau commutateur de faisceau (appelé aussi
réseau d'alimentation de faisceaux), ce dernier est lié a un systeme de commutation permettant de

choisir le faisceau le plus adéquat afin de localiser le signal d'intérét propre a chaque usager [20].
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Figure 11.6: Structure d'un systeme a faisceaux commutés SBA.
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Il. 6. 2. Antennes adaptatives

Le réseau adaptatif peut étre défini comme étant un réseau d'antennes relié a un processeur
de traitement de signal qui peut adapter le digramme de rayonnement de I'antenne en privilégiant
une direction désirée et en atténuant les directions des interférences. Actuellement, le réseau

adaptatif est connu sous le nom de I'antenne intelligente.

La figure 11.7 montre le principe de fonctionnement d'un réseau adaptatif. Les algorithmes
sont optimisés pour s'adapter a des changements dynamiques du signal. Les pondérations
complexes sont ensuite ajustées pour obtenir le digramme de rayonnement optimal dont le lobe
principal est orienté vers l'utilisateur desiré et les zéros du digramme de rayonnement sont placés
dans les directions des interférences [20].
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Figure Il. 7: Réseau adaptatif & 4 éléments.
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Antenne 3 commutation de faisceaux Antsnne adaptative

Figure 11. 8: différence entre un systéme a commutation de faisceaux et un systéeme adaptatif.

I1. 7. Les algorithmes adaptatifs

Pour obtenir les pondérations optimales, diverses méthodes sont possibles. Nous
introduirons ici les méthodes de formation adaptatives de faisceau. La désignation "adaptative"
illustre le fait que ces formateurs contrairement a la formation de voies et annulation d’interférents
dépendent du signal recu.

Les algorithmes les plus utilisés sont :
* L’algorithme des moindres carrés récursifs (RLS).

 L’algorithme d’inversion directe de la matrice de convergence (DMI).
+ Algorithme a module constant (CMA).

 L’algorithme a gradient stochastique (LMS).
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Les algorithmes adaptatifs
Non aveugles ‘ Aveugles
' L 4 4 Y
} 125 o SMI Rétablissement || Estimation || Etalement
de propriété de canal de spectre
A ¥ v
Directe Module Cohérence
décision constant spectrale

Figure 11.9: Classification des algorithmes adaptatifs.

I1. 8. Antennes MIMO beamforming

En général, le MIMO beamforming est défini comme un type de technique de filtrage spatial
pour exploiter les propriétés spatiales des signaux a partir des capteurs multiples. Par exemple, en
manipulant la phase et I’amplitude des signaux de chaque capteur, la formation des faisceaux peut
étre effectuée de telle sorte que les signaux d’une direction désirée soient ajoutés de maniere

constructive ou déconstruite.

Le terme beamforming est souvent utilis¢ comme technique a la fois a I’émetteur et au
récepteur pour augmenter le SNR recu. Alors que les termes précodage et combinaison sont
toujours utilisés lorsque le filtre spatial est congu pour atteindre le multiplexage spatial a I’émetteur

et au récepteur.

I1. 8. 1. Concept de base

Un systéeme de communication a bande étroite de M antennes d'émission et N antennes de

réception est illustré a la figure 11.10.
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Figure I1. 10 : Configuration de canal MIMO a bande étroite avec Beamforming.

Dans I'hypothése d'un évanouissement plat, la caractéristique de propagation entre ces
réseaux est exprimée par la matrice de transmission A, ou an, représente la réponse du gain du
canal entre le m-ieme élément d'antenne dans I'émetteur et le nieme élément d'antenne dans le
récepteur. Le signal de transmission s(t) est distribué au réseau d'antennes et multiplié par la
pondération complexew: pour le m-ieme élément. En ajoutant le bruit blanc gaussien et en
multipliant par le poids complexe w-, pour le nieme élément, le signal de sortie y(t) du systéeme est
donné par [20] :

N-1M-1 N—-1

y(t) = z Z w*r,nan,mwt:s(t) + Z w*r,nnn(t)
n=0

7=0 m=0 (11.5)
L'équation (I1.5) peut étre exprimée sous une forme vectorielle.
y(t) = WHAW s(t) + WHn(t) (11.6)
Oou
W= [(Ur,(), Wr,1) wee vee ves wr,M—l]T (11.7) et
We=Jweg, weg, oo oon v e )7 (11.8)

Le transposé du vecteur (ou matrices).

(.)T Le transposé du vecteur (ou matrices).
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H . . . .
(.)" Représente le transposé hermitien du vecteur (ou matrice).
%
() Le conjugué du vecteur.
Sur la base de la méthode de combinaison de rapport maximal (MRC), avec les vecteurs de
pondération d’émission et de réception W: et wr en termes de la contrainte Iw:l = Iw:| =1, le

maximum du rapport signal sur bruit de la sortie est donné par :

W”AW wi A wy Pe
SNR(]‘H_t =t ” Tro S
[lwrl| Py (1.9)

Pg
Ou Ps et Pn sont la puissance du signal transmis et le bruit. Ainsi, Pv est mesuré a l'entrée

SNR.

Si la matrice du canal A est bien connue des deux cotés, le SNR regu est optimisé en
choisissant les vecteurs de poids wr et Wt en tant que vecteurs propre principal de gauche et de

droite de la matrice du canal A. Le SNR recu correspondant est donne par :

SNRout = AmaxSNRn (11.10)
Ou Amax est la plus grande valeur propre de la matrice de Wishart AAH.
La capacité résultante peut étre donnée par [34] :

logs (1+A1maxSNRin)b /5
Hz (11.11)

C =

I1. 9. Antennes MIMO massives beamforming

Les antennes MIMO massive sont constitues par un grand nombre de dipdles elémentaires
appelés aussi éléments rayonnants de petite taille, et ceci est rendu possible grace a I’utilisation de
bandes de fréquences plus hautes.

L’utilisation d’un grand nombre de dipdles élémentaires permet de bénéficier de plusieurs
émetteurs/récepteurs. Dans ce cas, un émetteur/récepteur peut utiliser soit une seule antenne

élémentaire soit un regroupement d’antennes ¢lémentaires [23].

Si le nombre dantennes a une BS est significativement plus grand que le nombre
d'utilisateurs desservis, le canal de chaque utilisateur depuis la BS est presque orthogonal a celui

de tout autre utilisateur.

Cela permet a des techniques de traitement d'émission ou de réception trés simples, telles
que le Beamforming, d'étre pratiquement optimales avec suffisamment d'antennes méme en

présence d'interférences.
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Plus le nombre d’antennes est élevé au niveau de la BS, plus le lobe principal du diagramme
de rayonnement dirigé vers un utilisateur est étroit et plus la réjection d’interférences est forte.

C’est I’un des principaux atouts d’un systéme MIMO massive Beamforming [24].

L'utilisation de réseaux d'antennes de trés grande taille aux BS apporte de nouveaux
problémes, tels que des colts de traitement de matériel et de signal considérablement accrus.
L'installation des réseaux d'antennes de grande taille peut étre difficile en pratique, ce qui stimule
la conception et la mise en ceuvre de réseaux d'antenne pour s'adapter avec souplesse a

I'environnement complexe [25].

11.9.1 MIMO massives Beamforming Numérique

Le beamforming numérique est effectué sous forme de precodage numérique dont on
multiplie le signal module en bande de base de chaque chaine RF a 1I’émetteur ou au récepteur par
un coefficient particulier. Le beamforming numeérique offre une flexibilité et de bonnes

performances comme le montres la figure 11. 6.

Cette architecture avancée ne sert pas véritablement a 1’orientation des faisceaux, mais plutot
a optimiser la couverture des différents récepteurs via des flux calculés individuellement. Chaque
antenne possédant son propre émetteur-récepteur et convertisseur de données, I’ensemble peut

traiter et diffuser plusieurs flux de données indépendants.

La station de base (BS) et le terminal forment une boucle de régulation : les signaux pilotes
du terminal sont utilisés pour réajuster en continu la matrice de précodage dans la BTS pour ce
terminal. Chaque récepteur est ainsi alimenté avec des signaux parfaitement adaptés via différents
chemins. Ce type de régulation est optimal dans les systemes DRT ou le canal radio affiche un

comportement réciproque en liaison montante et descendante [36].
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Figure I1. 11 : MIMO Beamforming Numérique
11.9.2 MIMO massives Beamforming analogique

Le Beamforming analogique est souvent mise en ceuvre a [’aide d’un réseau de déphaseurs

a commande numérique. Dans cette configuration, les déphaseurs RF peuvent étre actifs ou passifs,
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plusieurs éléments d’antenne sont connectés via des déphaseurs a une seule chaine RF, comme

illustrés sur la figure 11.12.

Les poids des déphaseurs sont ajustés de maniere adaptative en utilisant un traitement
numérique du signal en utilisant une stratégie spécifique pour diriger le faisceau et atteindre un

objectif donné, par exemple pour maximiser la puissance du signal recu[36].

Cette architecture ne nécessite qu’une seule chaine RF, donc elle permet une réduction

significative du colit du matériel, de la complexité et de la consommation d’énergie.
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Figure 11.12: MIMO Beamforming analogique

11.9.3 Beamforming hybride

Le compromis proposé plus récemment entre les architectures de Beamforming numériques
conventionnelles ou le nombre de chaines RF est égal a celui des antennes, et les architectures
analogiques a complexité réduite impliquent 1’utilisation d’une combinaison des deux. 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 systemes hybrides,
des chaines RF numériques qui sont beaucoup moins nombreuses que le nombre total d’antennes
sont adoptées, comme représentée sure la figure 11.13: Ns < Lt < Nt et Nr > Lr > Ns, chacune
¢tant 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 coft par rapport a la chaine

RF numérique.

En supposant que Ns> 1, alors I’approche hybride permet la mise en ceuvre du multiplexage

spatial et du MIMO multi-utilisateur [36].
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Figure Il. 7: Schéma bloc du Systeme MIMO Beamforming hybride analogique-numérique
1. MIMO massive beamforming hybrid point a point

Un systeme MIMO peut étre utilisé de deux maniéres différentes :

-Un systeme MIMO point-a-point met en ceuvre une communication entre un émetteur et un
récepteur, chacun ayant un nombre d’antennes supérieur a 1. On parle de point-a-point car, a un
instant t et a une fréquence donnée, il n’y a qu’un seul utilisateur concerné par la transmission. En
d’autres termes la SB rayonne dans toute la cellule et alloue a chaque utilisateur une plage
temporelle (TDMA) ou fréquentielle (FDMA) sur laquelle toutes les informations transportées par

cette ressource leur sont destinés. Une répartition

-En code (CDMA) est également possible et vise a séparer les différents utilisateurs en leur
appliquant a chacun une séquence orthogonale. La figure 11.14 illustre une répartition en temps ou
en fréquence (la ressource exploitée étant représentée par les différentes couleurs). Dans cet
exemple simpliste la SB émet les données de chaque UE successivement, le premier a recevoir

étant le terminal jaune, le 2¢le vert, le 3% le rouge et le dernier le vert.

On voit que la SB rayonne uniformément dans toute la cellule, ce qui est peu efficace d’un

point de vue énergétique.[28]
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9

Figure Il. 8: systeme baemforming Point a point.

2. MIMO massives beamforming hybride Multi-Utilisateurs

En MIMO multi-utilisateurs, les traitements réalisés a la Mass-BS permettent de séparer
spatialement les utilisateurs afin de leur allouer toute la bande passante. En d’autres termes cela
revient a ouvrir un lien RF entre la Mass-BS et chaque utilisateur. On voit en effet que sur la figure
11.15 les utilisateurs sont visés individuellement ce qui permet d’éviter tout rayonnement inutile
dans des directions indésirables. Il en résulte une plus grande efficacité énergétique et une capacité
améliorée grace a la possibilité d’allouer la totalité de la bande, sur tous les temps symboles, a

chaque utilisateur selon le principe du SDMA.[28]

Figure 11.15: systéme beamforming Multi-utilisateurs.
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1. 10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les antennes intelligentes pour le MIMO massive.

Premiérement, nous avons introduit la définition des antennes et les antennes réseaux. Nous avons
aussi introduit le concept, la définition et les avantages des antennes intelligentes et de deux
catégories d'antennes (les systemes a faisceaux commuté SBA et les systemes de réseaux
adaptatifs). Puis, nous avons présenté des algorithmes adaptatifs. Ensuite, nous avons également

présenté plus en détail les antennes MIMO beamforming et les antennes MIMO massives

Beamforming.
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Reésultats et simulations.
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Chapitre 111 : Résultats et simulations.

I11. 1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudierons le systtme MIMO massive hybride beamforming qui
comprend deux vecteurs de pondérations a I’émission et deux vecteurs de pondération a la
réception. Le but de cette architecture hybride est de simplifier et minimiser le cout de réalisation
du systéme en diminuant le nombre des canaux RF. Pour comparer les performances du systéme
en termes d’efficacité spectrale par rapport au systtme MIMO beamforming hybride nous
étudierons dans un premier temps I’impact du nombre d’antennes a I’émission et a la réception sur
les performances du systeme. Ensuite nous examinerons I'effet de la variation du nombre de
chaines RF a I’émission et a la réception sur 1’efficacité spectrale du systeme et finalement nous

étudierons I’impact du nombre de flux de données sur ces performances.

I11. 2. Systeme MIMO massive beamforming hybride

W, Utilisateur 1

Analog Precoder Ve

H,

di|  Digital

Procoder

o \."'”

Figure I11. 1: L’architecture de MIMO massive beamforming hybride multi-utilisateurs.

Pour résoudre le probleme du nombre limité de chaines RF, ce chapitre envisage une
architecture de formation de faisceau hybride a deux étages dans laquelle le formateur de faisceau
est construit par concaténation d'un formateur de faisceau numérique (bande de base) de faible
dimension et d'un formateur de faisceau RF (analogique) mis en ceuvre a l'aide de déphaseurs.
Dans la premiére partie de ce chapitre, nous montrons que le nombre de chaines RF dans
I'architecture de formation de faisceau hybride doit seulement étre égal au nombre total de flux de
données pour atteindre exactement les mémes performances que celles de tout schéma de
formation de faisceau entierement numérique, quel que soit le nombre d'éléments d'antennes

dans le systeme.
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Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous examinons le probleme de conception de la
formation de faisceau hybride lorsque le nombre de chaines RF est inférieur au double du nombre
de flux de données pour le scénario de communication MIMO (multiple-input multiple-output)
point a point avec des réseaux d'antennes a grande échelle aux deux extrémités. Pour cela, nous
proposons des algorithmes heuristiques pour concevoir les formateurs de faisceaux hybrides pour
le probleme de la maximisation de l'efficacité spectrale globale sous une contrainte de puissance
totale au niveau de I'émetteur, nous supposons aussi une information sur I'état du canal (CSI)

parfaite et instantanée au niveau de la station de base et de tous les terminaux utilisateurs.

Dans ce chapitre, nous examinons l'architecture alternative de formation de faisceau hybride
numérique et analogique qui a suscité un grand intérét dans les travaux récents sur les systéemes de

réseaux d'antennes a grande échelle [29]-[30].
111.3 Model de systéeme

Considerons un systeme MIMO multi-utilisateurs a bande étroite descendant dans lequel une
station de base avec N antennes et N{*" chaines RF d'émission pour K utilisateurs, chacun équipé
de M antennes et N,?F chaines RF de réception. De plus, on suppose que chaque utilisateur a besoin
de d flux de données et queNRF<N et d<N,""<M. Comme le nombre de chaines RF
d'émission/réception est limité, la mise en ceuvre d'un beamforming entiérement numérique, qui
nécessite une chaine RF dédiée par élément d'antenne, n'est pas possible. Au lieu de cela, nous
considérons une architecture de formation de faisceau hybride numérique et analogique de deux
étages au niveau de la station de base et des terminaux des utilisateurs, comme le montre la

figurelll.1.

Dans la structure de formation de faisceaux hybride, la station de base modifie d'abord le
flux de données numériquement en bande de base a l'aide d'un précodeur numérique VD, de
dimension N{*Fx Ns oli Ns = Kd, puis convertit les signaux traités en fréquence porteuse en passant
par N{* chaines RF. Ensuite, la station de base utilise un précodeur RF Vrr de dimension N x
NiRFqui est mis en ceuvre a I'aide des déphaseurs analogiques, c'est-a-dire avec| Vrr(i,j)|> = 1, pour

construire le signal transmis final. Mathématiquement, le signal transmis peut-étre écrit comme

suit :
K
X :VRFVDS = gz_llvRFVDﬁsf (111.1)
Ou Vp = [Vbu,...,Vok], et s € CN*! est le vecteur de symboles de données qui est la
concaténation du vecteur de flux de données de chaque utilisateur tel que s= st si]” ,ou s;

est le vecteur de flux de données pour I'utilisateur I. En outre, on suppose que E[ssH] = Ins.
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Pour l'utilisateur k, le signal recu peut-étre modéliser comme suit :

yk = HkVRFVDksk + HkgszRF VDgsg +2Z, (111.2)
#*
et

k ™tk tk Tk
%/—_j %/—/_
signaux souhaites bruit effective

7 = WHH Vs + W/TH, gkvwsg L OWHZ g

les interférences effectives

OU Viy =VrpVpk €Wy =WrpWpy -

Dans un tel systeme, I'efficacité spectrale globale de I'utilisateur k, dans I'nypothése d'une
signalisation gaussienne, est [31].

— ~h/H HyyH
R =100, |y *Wo CWE H VR Vi HYY [ ancg

N _\\/H H H H ; r ;
ou C =Wy'H, (X ,aV, Vi H Wy + GZVVtk W, estlacovariance de I'interférence

plus le bruit a l'utilisateur k.

Le probléme qui nous intéresse dans ce chapitre est de maximiser l'efficacité spectrale
globale sous la contrainte de la puissance d'émission totale, en supposant une connaissance parfaite
de Hy , c'est-a-dire que nous cherchons a trouver les précodeurs hybrides optimaux a la station de
base BS et les combinateurs hybrides optimaux pour chaque utilisateur en résolvant le probléeme
suivant :

Maximiser Y BR,  (1.543)
=1

TI’(VRFVDVSVR'_":) <P (11. 5.b)
Ve (i, J')|2 =1, Vij (111 5.¢)

M/RFk(i’j)‘zzl vij,k  @i.5d)

ou P est la puissance total de la station de base et le poids Bk représente la priorité de

B
26K=1:Bg

l'utilisateur k, i.e.

c'est-a-dire que plus il est grand, plus l'utilisateur k est prioritaire.

41



Chapitre 111 : Résultats et simulations.

111.3.1. Conception de formateur de faisceaux hybride pour les
systeme MIMO a grande échelle et a utilisateur unique

Cette partie de ce chapitre porte sur la conception de formateurs de faisceaux hybrides. Nous
considérons d'abord un systeme MIMO a grande échelle point a point dans lequel une station de
base avec N antennes envoie Ns symboles de données a un utilisateur avec M antennes ou
min( N, M) > N; . Sans perte de généralité, nous supposons un nombre identique de chaines RF

d'émission/réception, c'est-a-dire N* =N =N, pour simplifier la notation. Pour un tel

systéme a structure hybride, I'expression de I'efficacité spectrale dans (4) peut étre simplifiée en :
R =log, I, +izwt W,"W) W HV YT H (111.6)
o

ol V= VreVp et Wi= WreWh .

Dans cette partie, nous nous concentrons d'abord sur la conception de la formation de
faisceau hybride dans le cas ou le nombre de chaines RF est égal au nombre du flux de données,
c'est-a-dire NRF = Ns. Pour ce cas, nous proposons un algorithme heuristique qui permet d'atteindre
un taux proche de la capacité. A la fin de cette partie, nous montrons que, par d'autres
approximations, l'algorithme de conception de formation de faisceau hybride proposé pour

NRF = Ns , peut également étre utilisé dans le cas de Ns < NRF <2Ns.

Le probléme de la maximisation de 1’efficacité dans (5) implique une optimisation conjointe
des précodeurs et des combinateurs hybrides. Cependant, la conception conjointe de la matrice
d'émission-réception, pour un probléme d'optimisation a contraintes similaires, est généralement
difficile a résoudre [32]. En outre, les contraintes sur les éléments des formateurs de faisceaux
analogiques dans (5c) et (5d) rendent improbable le développement d'un algorithme peu complexe

pour trouver la solution optimale exacte [33].

Par conséquent, ce chapitre envisage plutot la stratégie suivante. Tout d'abord, nous
cherchons a concevoir les précodeurs hybrides, en supposant que le récepteur optimal est utilisé.

Ensuite, pour I'émetteur déja concu, nous cherchons a concevoir le combinateur hybride.

Le probleme de conception des précodeurs hybrides peut étre divise en deux étapes comme

suit. Le probleme de conception de I'émetteur peut étre écrit comme suit :
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1

Vr::?&(D log, |1 +? HV . Vg V4! Vo H" (111.7.2)
St Tr(V,.V.Vy VI <P (111.7.b)
Vee (@, J')|2 =1, Vi (11.7.c)

Ce chapitre propose l'algorithme heuristique suivant pour obtenir une bonne solution au
probléme (7). Tout d'abord, nous dérivons la solution du précodeur numérique du probléme (7)
pour un précodeur RF fixe, Vrr. Ensuite, nous supposons un tel précodeur numérique, on propose

un algorithme itératif pour trouver un précodeur RF optimal local.

A. Conception d'un pré codeur numérique pour NRF = N;

La premiére partie de I'algorithme consideére la conception de Vp en supposant que Vrr est
fixe. Pour un précodeur RF fixe, Hes'= HVRr peut étre considéré comme un canal effectif, et le

probléme de conception du précodeur numérique peut s'écrire comme suit :

max log,|l,, +i2 H. Vo Vi HE (111.8.3)
Vb o

st. Tr(QVyV5')<P (111.8.b)
ol Q=Val Vge .

Ce probléme a une solution bien connue de remplissage d'eau (Watterfilling) comme :

A Q2 U, (111.9)

ou Ue est I'ensemble des vecteurs singuliers de droite correspondant aux Ns plus grandes valeurs

singuliéres de HefQ-2 et T'e est la matrice diagonale des puissances allouées a chaque flux.

Notez que pour les systemes MIMO a grande échelle, Q =NI avec une forte probabilité [27].

_yH .
Cela est d au fait que les éléments diagonaux de @ =VrrVrF sont exactement N tandis que
les éléments hors diagonale peuvent étre approximés comme une sommation de N termes

indépendants, ce qui est bien inférieur a N avec une forte probabilité pour un grand N.

Cette propriété nous permet de montrer que le précodeur numérique optimal pour NRF = N

satisfait typiquement VpVp" «l.
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La constante de proportionnalité peut étre obtenue avec une autre hypothése d'allocation de
puissance égale pour tous les flux. C’est-a-dire T', =~ +/P/N™" 1. Ainsi, le précodeur numérique
optimal est Vp ~yUe oliy?> =P/(NNFF),

Puisque Ue est une matrice unitaire pour le cas ot N®F = Ns , nous avonsV V! ~ 721 .

L'algorithme proposé pour la conception du formateur de faisceaux numériques est résumé

dans l'algorithme 1.

Algorithme 1

1: En supposant que V V' =yl ouy=4P/(N NF) trouver Vge en résolvant le
probleme dans (10) en utilisant lI'algorithme 2.
2 : Caleuler Vi =(VagVee ) ™72 U,I', |, ol U et Te sont définis comme suit (9).

3: Trouver Wgr en résolvant le probléme dans (14) en utilisant I'Algorithme 2.
4 : CalculerW, = J "W HV.V,

X _\WH Hy\/H qH 2 \W/H
ou J=WgeHV, Vp Vg Ve H™ Wi +0° Wee Wi

B. Conception du précodeur RF pour NRF = Ns
Maintenant, nous cherchons a concevoir le précodeur RF en supposant que VpVp™ =%l .

Sous cette hypothese, la contrainte de puissance de I'émetteur (8b) est automatiquement
satisfaite pour toute conception de Vrr. Par conséquent, le précodeur RF peut étre obtenu en

résolvant le probléme suivant :

max log,
VRF

7/2
I +?VR'T: FVer (111.10)

st Nee(y j) =1 Vil

Ou F1=H"H.
La nature découplée des contraintes dans cette formulation nous permet de concevoir un
algorithme itératif de descente de coordonnées sur les éléments du précodeur RF.
Afin d'extraire la contribution de Vrr(i,j) & la fonction objective (10), il est montré dans [34],
[35] que la fonction objective (10) peut étre réécrite comme suit :
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log, [C;|+log, (2Re{Va: (i, j) ;| + & +1) (111.12)
ou

(Vi)' Fi Vi

Et VRjF est la sous-matrice de Vrr dont la j -eme colonne est supprimée,

15 =26 (L0 Vge (4, )

(#i

£ =C;()+2Re{ ¥ Vi (m. )G, (mmVee (n. )]

£tG, =2, F— L FVLC V) F
i T g2t e TRE ) AYRF 1

Puisque Cj, {jj etyij sont indépendants de Vrr(i,j), si nous supposons que tous les éléments
du précodeur RF sont fixes a I'exception deVre(i,j) , 1a valeur optimale pour I'élément du précodeur

RF a la ieme ligne et a la jieme colonne est donnee par

1 si i; =0,
Vee (1 1) =1 75 otherwise. (1h.12)
77|

Cela nous permet de proposer un algorithme itératif qui commence avec un précodeur RF

) _
RF —

initial faisable satisfaisant (12), c'est-a-dire NxNREouis met & jour séquentiellement

chaque élément du pré codeur RF selon (12) jusqu'a ce que I'algorithme converge vers une solution

optimale locale de Ve du probléme (10). Notez que, puisque dans chaque étape de mise a jour
des éléments de I'algorithme proposé, la fonction objective (12) augmente (ou du moins ne diminue

pas), la convergence de l'algorithme est donc garantie.

L'algorithme proposé pour la conception du formateur de faisceau RF dans (12) est résumé

dans l'algorithme 2.
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Algorithme 2 :

Exiger : F1, %, o°

1 : Initialiser Vge :leNRF

2 : pour j = 1 —NFF faire

2 —_ .
3: Calculer C; =1 +§(VR‘F)H FVg-

2 4 . _ .
4 : Calculer G; =§ E—% FV-CH (V)" R

5:pouri=1—Ndo

6: Trouver 77, =>,..G; (i, Vee (4, J)

1, si ij =0
T Vee (D=9 iieurs
‘nij‘
8 : fin pour
9 : fin pour

10 : Vérifier la convergence. Si c'est le cas, arréter ; sinon, passer a l'étape 2.

C. Conception de la combinaison hybride pour N?F = Ns

Enfin, nous cherchons a concevoir les combinateurs hybrides qui maximisent I'efficacité

spectrale globale dans (6) en supposant que les précodeurs hybrides sont déja congus.

Dans le cas ot NRF = N, le combinateur numérique est une matrice carrée sans contrainte
sur ses entrées. Par conséquent, sans perte d'optimalité, la conception de Wrr et Wppeut étre
découplée en concevant d'abord le combinateur RF en supposant que le combinateur numérique

est optimal.

Et ensuite trouver le combinateur numérique optimal pour ce combinateur RF. Par

consequent, le probleme de conception du combinateur RF peut étre écrit comme suit :

max log, I+% AW ) "WELE W (I.13.a)
st Wee(, ) =1 Vil (111.13.b)
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Ou Fo= HVVHHY
Ce probleme est tres similaire au probléeme de conception du précodeur RF dans (12), a
I'exception du terme supplémentaire(WfQ‘LWRF)-l.

De maniere analogue a I'argument avancé dans la Section I11.2-B pour le précodeur RF, on peut

montrer que le combinateur RF satisfait typiquement Wgre™ Wgre =M1 , pour un grand M.

Par conséquent, le probléeme (13) peut-&tre approximé sous la forme du probléeme de
conception du précodeur RF dans (13) et l'algorithme 1 peut étre utilisé pour concevoir Wrr en

remplagant F» et vt par F1 ety , respectivement, c'est-a-dire,

max log I+M1 WAL FEW | (11.14.0)
2

2
WRF o

st. Wee(, ) =1 Vij (111.14.b)

Enfin, en supposant que tous les autres formateurs de faisceaux sont fixes, le combinateur
numérique optimal est la solution MMSE comme suit :

W, =J " WXHHY, (111.15)
Oi J =WHHVV,HH "W, +cWHW,

D. Conception de la formation de faisceaux hybride pour Ns< NRF<2Ns:

Dans la section 111, nous montrons comment concevoir les formateurs de faisceau hybrides
pour le cas NRF > 2Ns pour lequel la structure hybride peut atteindre le méme taux que le taux du
formateur de faisceau optimal entieérement numérique. Plus tét dans cette section, nous avons
proposé un algorithme heuristique de conception de formateurs de faisceaux hybrides pour

NRF - Ns.

Nous nous proposons maintenant de concevoir les formateurs de faisceaux hybrides dans le

cas ol Ns < NRF <2N;.

Pour Ns< NRF <2N;, le probléme de conception de I'émetteur peut toujours étre formulé

comme dans (7).

Pour un précodeur RF fixe, on peut voir que le précodeur numérique optimal peut toujours

étre trouvé selon (9), mais il satisfait maintenant Vv ~ %[ 1, 0] .

Pour un tel précodeur numérique, la fonction objective de (7) qui doit étre maximisée sur

V/Rr peut-étre réécrite comme suit :
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Ns 52
log, i1;[1(1+?ﬂ1-) (111.16)

Ou A est la ieme plus grande valeur propre de VitH"HV,. .

En raison des difficultés d'optimisation sur une fonction d'un sous-ensemble de valeurs

propres d'une matrice, nous approximons (16) avec une expression comprenant toutes les valeurs

. Ne 7
propres c'est-a-dire log, Il;ll(l-l-?ﬂﬁ) ,

ou de maniere équivalente,
Y2 \H
H

Ce qui constitue une approximation raisonnable pour les situations pratiques ot la NRF est
de l'ordre de Ns.

En outre, grace a cette approximation, le probleme de conception du précodeur RF se

présente maintenant sous la forme de (10).

L'algorithme 2 peut donc étre utilisé pour obtenir le précodeur RF.
111.4 Notion de base sur langage utilisé (Matlab)

Choisir le bon environnement de programmation est tres important pour étudier des
projets. Cela se fait en fonction de plusieurs facteurs : résistance de l'assemblage, facilité
d'utilisation et disponibilité de nombreuses fonctions de communication avec d'autres

environnements, etc.

Afin de réaliser les différentes simulations de notre systeme, nous avons utilisé les outils
logiciels MATLAB®. Ce dernier est un langage de calcul scientifique de haut niveau et un
environnement interactif de développement d'algorithmes, de visualisation et d'analyse de
données, voire de calcul numérique (MATLAB signifie MATrixLABoratory).

MATLAB permet de résoudre les problémes scientifiques et techniques. C’est un
langage base sur les matrices, il allie mathématique, modélisation graphique, programmation et
dispose d’une large bibliothé¢que de fonctions intégrées et pré-écrites avec des notations simples

et puissantes pour de nombreuses taches de calculs communes par rapport aux autres simulateurs.

Ces fonctions peuvent étre construites dans tous les langages de programmation, MATLAB
permet de les regrouper dans un seul endroit, avec MATLAB, nous pouvons résoudre les

problémes de mathématiques scientifiques plus rapidement que les langages de programmation
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traditionnels, car il n'est pas nécessaire d'effectuer des taches de programmation de bas niveau,

telles que déclarer des variables, spécifier des types de données et allouer de la mémoire.
I11.5 Principe de simulation

Par rapport aux systemes sans fil actuels, la longueur d'onde dans la bande millimétrique est
beaucoup plus petite. Bien que cela permette a un réseau de contenir plus d'éléments avec la méme
dimension physique, il devient beaucoup plus colteux de fournir un module (récepteur-émetteur)
pour chaque élément d'antenne. C'est pourquoi, a titre de compromis, un commutateur (récepteur
émetteur) est souvent utilisé pour alimenter plusieurs éléments dantennes. L'une des
configurations uniques est illustrée dans la figure 111.2. Et qui groupe 4 vecteurs (2 vecteurs a
I’émission (analogique et numérique) et 2 vecteurs a la réception (analogique et numérique)). Un
exemple de simulation d'un tel systéme peut étre trouvé dans le but d’améliorer le rapport

signal/bruit et I’efficacité spectrale de communication sans fil en utilisant des réseaux d'antennes.

Digital Analog Analog Digital
r" h HEw |( \'l
BF BF
Chamn - S
— | Baschand Bascband [~
— | Precoder Combmer [,
MN,ow M 1 M i s M
Fag KI Wian
\ J \ J

.‘.|'|-_,llL'|-5't

Figure I11. 2: Schéma fonctionnel simplifié d'un systeme monoposte a ondes millimétriques.

La figure ci-dessus montre que : du coté de I’émetteur, le nombre de commutateurs
(récepteur émetteur) Nir est inférieur au nombre d'éléments d'antennes Nt Pour offrir plus de
flexibilité, chaque élément d'antenne peut étre connecté a une ou plusieurs unités (récepteur-
émetteur). De plus, un déphaseur analogique peut étre inséré entre chaque unité (récepteur-
émetteur) et I'antenne pour fournir une capacité de pilotage limitée. La configuration sur le coté

récepteur est similaire. Le nombre maximal de flux de données, Ns, que ce systeme peut prendre

en charge est plus petit que Ngr etNgr,

Dans cette configuration, il n'est plus possible d'appliquer des pondérations numériques sur
chaque élément d'antenne. Au lieu de cela, les pondérations numeériques ne peuvent étre appliquées

gu'a chaque chaine RF. Au niveau de I'élément, le signal est ajusté par des déphaseurs analogiques,
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qui ne modifient que la phase du signal. Ainsi, le précodage ou la combinaison sont en fait
effectués en deux étapes. Comme cette approche réalise le beamforming dans les domaines

numérique et analogique, elle est appelée beamforming hybride.

111.6 Simulations et discussion des résultats :

Dans notre simulation, nous étudierons ’efficacité spectrale et le taux d'erreur binaire en
fonction du rapport signal sur bruit pour les systtmes MIMO beamforming hybride en variant le

nombre d’antennes, le nombre des canaux RF et le nombre de flux de données.

111.6.1 Impact de la variation du nombre d’antennes a
I’émission et a la réception :

Nous considérons une station de base MIMO hybride beamforming avec NtRF= NrRF=2 et
deux flux de données (Ns=2). Nous considérons aussi un canal MIMO multi-trajets et une

modulation du type QPSK. Nous varions le nombre d’antennes a 1’émission et a la réception pour

évaluer les performances en termes d’efficacité spectrale et le taux d’erreur binaire.

L’efficacité spectrale en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la
variation de Nt et Nr :

Dans cette section, nous évaluons la variation de ’efficacité spectrale en fonction du rapport
signal sur bruit (SNR). Nous considérons pour cela une station de base MIMO beamforming
hybride avec Ns=Nrf=2. Nous varions dans un premier temps le nombre d’antennes a I’émission

et a la réception. Les résultats sont évalués dans la plage de SNR [-30, 0].
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Figure I11. 3: L’efficacité spectrale obtenue par la variation de Nt et Nr pour la technique beamforming

hybride.

Nous remarquons d’apres les résultats de la figure (111.3) que :

+ L’efficacité spectrale augmente en augmentant le rapport signal sur bruit SNR.

» L’efficacité spectrale augmente aussi si le nombre d’antennes a 1’émission et a la réception
augmente. Par exemple ’efficacité s’améliore de 20 bites/s/Hz a un SNR de 0dB pour un

systeme MIMO massive beamforming (512x512) par rapport au systeme MIMO (8x8).

Le taux d’erreur binaire en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec

la variation de Nt et Nr :

Dans cette section, nous évaluons la variation du taux d’erreur en fonction du rapport signal
sur bruit (SNR). Nous considérons pour cela une station de base MIMO beamforming hybride
avec Ns=Nrf=2. Nous varions dans un premier temps le nombre d’antennes a 1’émission et a la

réception. Les résultats sont évalués dans la plage de SNR [-30, 0].

51



Chapitre 111 : Résultats et simulations.

10° . . . . .
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Figure I11. 4: Taux d’erreur binaire obtenue par la variation de Nt et Nr pour la technique beamforming
hybride.

Nous remarquons d’apreés les résultats de la figure (I11.4) que :

» Le taux d’erreur binaire diminue de fagon monotone avec le SNR.

* Le taux d’erreur binaire diminue aussi si le nombre d’antennes a I’émission et a la réception
augmente. Par exemple le gain s’améliore de 22 dB pour un systéme MIMO (256 x 256)
par rapport au systéme MIMO (16x16) pour un taux d’erreur de 102, Aussi le BER atteint
102 a un SNR de -27 dB pour le systéme MIMO (256x256).

* Le taux d’erreur binaire est nul pour Nt=Nr=512.

» L’utilisation d’un ordre de diversité importante permet de combattre les distorsions et les
brouilleurs subissent par le signal lors de la transmission, ce qui permet d’améliorer d’une
fagon trés importante les performances d’un tel systéme.

111.6.2 Impact de la variation du nombre de chaines RF a
I’émission et a la réception

Nous évaluons, dans cette partie de simulation I’efficacité spectrale des approches de
précodage hybride en fonction du SNR d’un systéme MIMO beamforming (64 x 64) avec un flux
de données Ns=2. Nous variant pour chaque cas le nombre de chaines RF a I’émission et a la

réception.
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L’efficacité spectrale en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la

variation de Nrf :

18 T T T T T
Ns=2, Nrf=2
16 - Ns=2, Nrf=4
Ns=2, Nrf=6

—~ 44l Ns=2, Nrf=8
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Figure I11.5: L’efficacité spectrale obtenue par la variation de Nrf pour la technique beamforming hybride.
Nous remarquons d’apres les résultats de la figure (I11.5) que :

» L’efficacité spectrale augmente en augmentant le rapport signal sur bruit SNR.

» L’efficacité spectrale augmente 1égérement si le nombre des canaux RF a I’émission et a

la réception augmente.

» Nous pouvons conclure que la diminution du nombre des canaux RF n’influe pas sur
I’efficacité spectrale par contre permet de simplifier et minimiser le cout de réalisation du

systeme.
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Le taux d’erreur binaire en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la

variation de Nrf:
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Figure I11.6: Taux d’erreur binaire obtenue par la variation de Nrf pour la technique beamforming hybride.
Nous remarquons d’apreés les résultats de la figure (I11.6) que :
* Le taux d’erreur binaire diminue en augmentant le rapport signal sur bruit SNR.

* Le taux d’erreur binaire diminue 1égérement si le nombre des canaux RF a 1’émission et a

la réception augmente.

111.6.3 Impact de la variation du nombre de flux (Ns) :

Nous ¢tudions dans cette section la variation de 1’efficacité spectrale et le taux d’erreur
binaire en fonction du rapport signal sur bruit d’un systéme MIMO beamforming hybride (64 x64)

avec Nrf=10, en variant chaque fois le nombre de flux de données a 1’entrée N.
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Chapitre 111 : Résultats et simulations.

L’efficacité spectrale en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la

variation de Ns :
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Figure I11. 7: L’efficacité spectrale obtenue par la variation de Ns pour la technique beamforming hybride.

Nous remarquons d’apreés les résultats de la figure (I11.7) que :

» L’efficacité spectrale augmente en augmentant le rapport signal sur bruit SNR.

e L’efficacité spectrale augmente aussi si le nombre de flux de données a I’entrée du systeme
augmente. Par exemple I’efficacité spectrale s’améliore de 30 bits/s/Hz a un SNR de 0 dB
pour un systtme MIMO beamforming hybride avec Ns=10 par rapport a deux flux de

données a ’entrée du systeme (Ns=2).
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Chapitre 111 : Résultats et simulations.

Le taux d’erreur binaire en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la
variation de Ns :
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Figure I11. 8: Taux d’erreur binaire obtenue par la variation de Ns pour la technique beamforming hybride.

Nous remarquons d’apres les résultats de la figure (II1.8) que :

* Le taux d’erreur binaire diminue en augmentant le rapport signal sur bruit SNR.
* Le taux d’erreur binaire diminue aussi si le nombre de flux Ns diminue.
I11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié le systeme MIMO massive hybride beamforming qui
comprend deux vecteurs de pondération a I’émission et deux vecteurs de pondération a la réception
dans le but de simplifier et minimiser le cout de réalisation du systéme en diminuant le nombre du

canaux RF.

Nous avons ¢tudié dans un premier temps I’impact du nombre d’antennes a 1’émission et a
la réception sur les performances du systéme. Ensuite nous avons examiné l'effet de la variation
du nombre de chaine RF a I’émission et a la réception sur 1’efficacité spectrale et le taux d’errer
binaire du systeme, et finalement nous avons étudié I’impact du nombre de flux de données sur

ces performances.

Nous avons constaté que la diminution du nombre de chaines RF a un impact mineur sur la

qualité et la capacité du systeme MIMO massive hybride beamforming.
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Conclusion générale

La demande vertigineuse de débit de transfert de données pour les futurs réseaux cellulaires
a imposé la nécessité de faire évoluer les réseaux actuels vers des niveaux de performances plus

importantes.

Cet objectif peut étre atteint sans avoir besoin de plus de bande passante ou de stations de

base supplémentaires si I'efficacité spectrale est augmentée.

Le but du travail présenté dans ce mémoire, est I'étude et la simulation des systemes MIMO

massives beamforming avec 1'objectif d'obtenir une efficacité spectrale plus fiable pour la 5 G.

Dans un premier temps, nous avons mené une étude sur la techniqgue MIMO, nous avons
aussi abordé dans ce chapitre la technique MIMO Massive. Passer en revue les caractéristiques,
les avantages et les types de cette technique. Bien que la techniqgue MIMO massive supprime de
nombreux problemes de recherches traditionnels, Il reste encore des défis a relever pour

concrétiser tout le potentiel de la technique.

En second lieu, nous avons présenté brievement les antennes réseaux. Et nous avons aussi
détaillé la structure, la définition, les avantages et le principe de fonctionnement des antennes
intelligentes. Nous avons également détaillé les types des systémes a antennes intelligentes (les
systemes a faisceaux commutés SBA et les systémes de réseaux adaptatifs). D’autre part, nous
avons présenté des algorithmes adaptatifs et plus en détail les antennes MIMO Beamforming et
les antennes MIMO massives beamforming.

Finalement nous avons étudié 1’impact du nombre d’antennes a 1’émission et a la réception
sur les performances du systéme ensuite nous avons examiné l'effet de la variation du nombre de
chaine RF a I’émission et a la réception sur I’efficacité spectrale et le taux d’erreur binaire du

systeme puis étudié I’impact du nombre de flux de données sur ces performances.

Nous avons constate que la diminution du nombre de chaines RF a un impact mineur sur la
qualité et la capacité du systtme MIMO massive hybride beamforming par contre permet de

simplifier et minimiser le cout de réalisation du systéme.
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