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Résumé

L'étude se concentre sur I’évaluation d’un systéme a formation de faisceaux hybride pour les MIMO
massifs-OFDM multi-utilisateurs, avec comme objectif principal 'optimisation des performances du
systeme. En utilisant le logiciel MATLAB, I'analyse et la simulation du systéme visent a améliorer la
fiabilit¢ et I'efficacité spectrale de la technologie 5Get d'augmenter le rapport signal/bruit des
communications sans fil en utilisant des réseaux d'antennes. L'accent est mis sur l'optimisation des
précodeurs et des combinateurs analogiques et numériques a l'aide de 1'algorithme génétique, dans le but
de simplifier le systéme et de réduire les colits de mise en ceuvre en optimisant le nombre d'antennes, le
nombre de chaines RF et le nombre de flux de données.

Les mots-clés : 5G, Beamforming, Précodage hybride, mmWave, MIMO massif, OFDM, Optimisation,
Algorithme génétique.

Abstract

The study focuses on the evaluation of hybrid beams for multi-user massive MIMO-OFDM systems, with
the main objective of optimizing system performance. Using MATLAB software, the system analysis and
simulation aims to improve the reliability and spectral efficiency of 5G technology and increase the signal-
to-noise ratio of wireless communications using antenna arrays. The focus is on optimizing analog and
digital precoders and combiners using the genetic algorithm, with the aim of simplifying the system and
reducing implementation costs by optimizing the number of antennas, the number of RF channels and the
number of data streams.

Keywords: 5G, Beamforming, Hybrid precoding, mmWave, Massive MIMO, OFDM, Optimization,

Genetic algorithm
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine des communications sans fil, les syst¢tmes de communications a multiples entrées et
multiples sorties (MIMO) massifs ont émergé comme une technologie révolutionnaire, permettant une
augmentation significative de la capacité¢ et de l'efficacité¢ spectrale. Couplés avec la modulation par
multiplexage orthogonal de fréquence (OFDM), ces systemes promettent d'atteindre des performances
inégalées dans les environnements multi-utilisateurs, répondant ainsi aux exigences croissantes en termes

de débit de données et de fiabilité des réseaux de communication modernes.

La conception de faisceau hybride, combinant les avantages du traitement numérique et analogique, se
présente comme une solution efficace pour la mise en ceuvre de ces systemes MIMO massifs-OFDM. Cette
approche permet non seulement de réduire la complexité matérielle et la consommation énergétique, mais
aussi d'optimiser les performances globales du systéme en adaptant dynamiquement les faisceaux aux

conditions de propagation du canal.

Notre objectif principal consiste a améliorer les performances et I'efficacité du systtme MIMO-OFDM
hybride beamforming en optimisant les précodeurs et combinateurs analogiques et numériques a 1'aide de
l'algorithme génétique. Cette démarche est orientée vers la simplification de I'architecture du systéme et la
réduction des colits de mise en ceuvre. Nous nous concentrons particulierement sur l'optimisation du nombre

d'antennes, de chaines RF et de flux de données pour atteindre ces objectifs.

Ce mémoire est divisé en trois parties distinctes :

Le premier chapitre aborde d'abord les bases théoriques en introduisant les techniques de formation de
faisceaux dans le contexte des réseaux 5G. Il explore les différentes technologies clés des réseaux 5G, telles
que les ondes millimétriques, le full-duplex, les petites cellules, et le MIMO massif, En soulignant
I'importance de la formation de faisceaux dans ces contextes. En outre, il présente une classification des
techniques de formation de faisceaux analogique et numérique, ainsi qu'une discussion sur leurs avantages

et inconvénients respectifs.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux techniques de formation de faisceaux hybrides, une approche qui
combine a la fois des techniques analogiques et numériques pour exploiter les avantages de chaque
méthode. Il définit la formation de faisceaux hybride, décrit son architecture générale, et examine en détail
le précodage hybride. De plus, il compare les avantages et inconvénients des structures de formation de

1



Introduction Générale

faisceaux hybrides entiérement connectées et partiellement connectées, offrant ainsi une compréhension

approfondie de cette technique émergente.

Dans le troisiéme chapitre, Nous présentons les résultats et les simulations obtenus dans le cadre de ce
travail. Il détaille le systtme MIMO-OFDM hybride beamforming, le modele du systéme, ainsi que les
principes et les méthodologies utilisés pour les simulations. Enfin, il discute des résultats des simulations,
notamment l'impact de la variation du nombre d'antennes, du nombre de chaines RF, et du nombre de flux

de données sur 1'efficacité spectrale et le taux d'erreur binaire.



CHAPITRE I : Techniques de formation
de faisceaux



Chapitre I : Techniques de formation de faisceaux

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous passons en revue les techniques traditionnelles et émergentes de formation de
faisceaux, en détaillant leurs avantages et leurs limites. Cette derniére, connue sous le nom de
"Beamforming", est considérée comme une composante cruciale des réseaux de communication mobiles
modernes, notamment dans le contexte de la norme 5G. Nous débutons par une présentation des
technologies de réseaux 5G, telles que les ondes millimétriques, le Full-Duplex, les petites cellules et le
MIMO massif, avant de nous concentrer sur la formation de faisceaux. Cette technique trouve des
applications dans divers domaines tels que la téléphonie cellulaire, la radioastronomie, la biomédecine, la

transmission sans fil, le sonar et la sismologie. [1]

1.2 Les Techniques de réseaux 5G

La 5G représente une avancée majeure dans 1'évolution des systémes de communication cellulaire, avec
des attentes extrémement ¢levées pour répondre aux besoins croissants en termes de nombre d'utilisateurs,
de bande passante et de trafic réseau mobile. Les accords établis par des organisations internationales de
normalisation ont défini les exigences clés de la 5G, en mettant 1'accent sur la prise en charge de nouvelles

applications demandant des bandes passantes plus larges.[2]

Figure 1.1 : technique réseaux 5G [3].

1.2.1 Ondes millimétriques

Les ondes millimétriques offrent des débits tres €élevés, ce qui les rend intéressantes pour la technologie

5G. Toutefois, en raison des contraintes de propagation, elles sont utilisées en complément des fréquences
3
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inférieures a 6 GHz afin d'assurer une couverture continue. [4] . Les antennes jouent un rdle crucial dans
les systtmes a ondes millimétriques, car les performances des dispositifs actifs augmentent avec

I'augmentation de la fréquence. [5][6]
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Figure 1.2 : Spectre de fréquence des ondes millimétrique [3]

1.2.2 Full-Duplex

Full-duplex (FD) est une technologie sans fil qui permet a une transmission radio d'émettre et de recevoir
en méme temps sur la méme bande de fréquences. En raison de ses bénéfices, elle est percue comme 1'une
des technologies envisageables pour les systémes de communication sans fil de la cinquieéme génération
(5G) et au-dela, en raison de ses avantages, tels que le potentiel de doublement de la capacité et

I'amélioration de l'efficacité. Toutefois, 1'un des défis majeurs de la technologie FD réside dans la

réduction des interférences.

TIME-DIVISION FREQUENCY-DIVISION FULL
DUPLEX DUPLEX DUPLEX

=
‘ = DOUBLES WIRELESS CAPACITY
=
e —— - FREQUENCY BAND
. = 2 ZZ\

Figure 1.3 : Présentation des différentes figures de répartition [7].
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1.2.3 Petites cellules :

Les petites cellules, également connues sous le nom de "small cells" en anglais, sont des dispositifs
d'acces a un réseau de télécommunications mobiles qui fonctionnent a courte portée et avec une faible
puissance d'émission. Cette technologie, congue pour les réseaux 5G, implique le déploiement d'un grand
nombre de stations de base qui couvrent des zones restreintes, y compris des espaces intérieurs tels que les
gares ou les centres commerciaux.. Ces caractéristiques font des petites cellules une solution attrayante
pour la 5G et pour améliorer le haut débit mobile, notamment dans les zones urbaines densément peuplées.
Cependant, leur utilit¢ ne se limite pas a ces zones, car elles peuvent également bénéficier de leur

déploiement dans d'autres environnements. [§]

1.2.4 MIMO massif :

Le MIMO massif est une avancée de la technologie MIMO, trés répandue a 1'époque de la 4G, et ne
constitue pas une nouveauté. Contrairement au MIMO 4G classique, limité a un maximum de 8 canaux
d'antennes, le MIMO massif en 5G peut gérer 16, 32 voire 64 canaux. Il joue un role cl¢ dans la
communication 5G, permettant aux systémes multi-cellulaires d'équiper les réseaux de centaines d'antennes
par station de base (BS), capables de desservir plusieurs terminaux avec des ressources temporelles et

fréquentielles identiques.

Avec leur capacité¢ a utiliser simultanément des centaines d’antennes, ils offrent une augmentation
exponentielle du débit et une efficacité spectrale sans précédent. Cette technologie est essentielle pour
répondre a la demande croissante de données dans notre monde connecté, permettant une transmission de
données plus rapide et plus fiable. De plus, les systémes MIMO massifs améliorent la qualité du signal et
réduisent les interférences, ce qui est crucial pour les applications nécessitant une connexion ininterrompue
et stable. Enfin, ils jouent un rdle clé dans le déploiement des réseaux 5G et futurs, promettant une

révolution dans I’Internet des objets et les communications mobiles. [9]
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» More antenna elements
" Multi-user

Massive MIMO — 56

Figure 1.4 : MIMO Massive technologie [9]

1.2.5 Formation de faisceaux :

Les systemes de formation de faisceaux jouent un role essentiel dans les télécommunications modernes,
en particulier dans les technologies sans fil, en permettant une transmission de signal plus efficace et une
réception de meilleure qualité. Ces systémes tirent parti d'antennes en réseau pour concentrer 1'énergie du
signal dans des directions spécifiques, améliorant ainsi les performances globales des réseaux cellulaires et
des communications par satellite. Cette technique, appelée "beamforming" ou formation de faisceaux,
repose sur la coordination des phases et des amplitudes des signaux émis par chaque ¢lément d'antenne. En
travaillant ensemble, ces antennes peuvent former un faisceau dirigé vers un point spécifique ou une

direction, renforcant le signal dans cette direction tout en le diminuant dans les autres. [10]

1.3 Formation de faisceaux :

1.3.1 Définition de formation de faisceaux :

La formation de faisceaux est une approche utilisée dans les réseaux de capteurs pour ajuster la direction
d'émission ou de réception des signaux, ce qui altére le schéma de rayonnement. En matiére de transmission,
cette méthode permet de concentrer I'énergie dans une direction spécifique en modulant la phase et
I'amplitude des signaux émis par chaque émetteur. Cela engendre des phénomeénes d'interférences, tant

constructives que destructives, dans la propagation des ondes.

En ce qui concerne la réception, la formation de faisceaux agit comme un filtre spatial, augmentant la

capacité du récepteur a détecter le signal dans la direction souhaitée tout en réduisant la sensibilité aux

6
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interférences et au bruit provenant d'autres directions. Cela se fait en combinant de maniére Optimiser la
fusion des informations regues depuis diverses antennes. en utilisant les les parametres appropriés du filtre
spatial. En somme, la formation de faisceaux permet de diriger et de concentrer les signaux dans des

directions spécifiques, améliorant ainsi l'efficacité et la qualité des communications sans fil. [11]

Réseau d’antenne

Faisceau 3

Faisceau 2

Direction du signal ® Direction du signal

Direction de I’interférence

Figure 1.5 : Principe de la formation de faisceaux [12]

1.3.2 Principe de la formation de faisceaux :

Le beamforming, aussi connu sous le nom de filtrage spatial , C'est une méthode de traitement de signal
couramment employée dans les réseaux d'antennes et de capteurs pour diriger de maniére directive

I'émission ou la réception de signaux. Voici les principes fondamentaux du beamforming [13]
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1. Controle des phases et des amplitudes : Le beamforming implique la manipulation des phases et
des amplitudes relatives des signaux émis par chaque élément d'antenne. En ajustant ces parameétres,

on crée un schéma de phénomenes d'addition et de soustraction d'ondes dans le front d'onde. [13]

2. Emission directionnelle : Du coté émetteur, le beamformer ajuste les signaux émis par chaque
¢lément d'antenne pour renforcer le signal dans une direction spécifique tout en le réduisant dans

les autres directions. [13]

3. Réception optimisée : Du coté récepteur, les informations provenant des différents capteurs sont
combinées de maniére a mettre en évidence le signal souhaité. Par exemple, dans le sonar, le
beamforming permet I'envoi d'impulsions depuis chaque hydrophone avec un léger décalage dans
le temps, de sorte que toutes les impulsions parviennent au navire simultanément, simulant ainsi

l'effet d'une impulsion puissante provenant d'un seul hydrophone.[13]
1.3.3 Avantages et limites de techniques de formation de faisceaux

a. Avantages de la formation de faisceaux :

i. Fournit une meilleure qualité de signal au récepteur, ce qui permet un transfert
d'informations plus rapide et réduit les erreurs.
1i. Permet de réduire ou d'éliminer la diffusion dans d'autres directions, aidant ainsi a diminuer

les interférences pour les utilisateurs tentant de capter d'autres signaux.

b. Limites de la formation de faisceaux :

i. Nécessite des ressources informatiques importantes, notamment en termes de temps et
d'énergie pour les calculs, ce qui peut annuler ses avantages dans certains scénarios.
ii. Les avantages de la formation de faisceaux diminuent a mesure qu'un récepteur

s'¢loigne d'un émetteur. [14]
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1.4 Techniques de formation de faisceaux

Nous aborderons les différentes méthodes actuellement employées pour créer des faisceaux dans les
antennes intelligentes. Il est nécessaire que ces faisceaux possedent des lobes principaux dirigés vers les
sources souhaitées et des lobes nuls dirigés vers les interférences. Nous aborderons d'abord les méthodes

analogiques, puis les méthodes numériques. [15]
1.4.1 Technique de formation de faisceaux analogique :

La structure matérielle de base du beamforming analogique rend sa mise en ceuvre simple. Cependant,
cette technique présente des inconvénients tels qu'un faible gain d'antenne et une inefficacité. Elle est
inefficace car seules les phases des signaux d'émission et de réception sont ajustées, sans contrdle sur leurs
amplitudes. Bien que les niveaux d'émission puissent étre régulés, les amplitudes ne peuvent pas 1'étre, ce

qui limite son utilisation dans les systémes de communication a ondes millimétriques et massive MIMO.

Le beamforming analogique, comme illustré dans la Figure 1.6, utilise une source RF commune partagée
entre plusieurs éléments d'antenne. Le faisceau est dirigé en ajustant les déphaseurs analogiques le long du

trajet RF. [16]

Tx

-
- ' RF
LI —*| ADC =+ Baseband

R f ' Chain

Baseband = DAC | . |
Chamn

Phase shifier— E E }

Figure 1.6 : la formation de faisceau analogique .[16]
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1.4.1.1 Formation de faisceaux analogique en émission:
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Figure 1.7 : Formation de faisceaux analogique en émission [17].

La Figure 1.7 représente un émetteur de formation de faisceaux analogique. Initialement, le signal en
bande de base a transmettre subit une modulation. Par la suite, il est divisé a I'aide d'un diviseur de puissance
et parcourt le formateur de faisceaux. Ce dernier peut ajuster simultanément I'amplitude (a;) des signaux
dans chaque chemin menant a un ensemble d'antennes. La distribution de la puissance est conditionnée par

le quantité d'antennes employées dans le réseau.

1.4.1.2 Formation de faisceaux analogique en réception :

W
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Réseau de sommation
{combinateur de puissance) |

Sortie du formateur de faisceau
(Signal radio avec propriétés dirzctionnell)

Récepteur de radio |

Figure 1.8 : formation de faisceaux analogique en réception [18].

Le Récepteur analogique a formation de faisceaux opére de la maniére suivante : des poids complexes,
incluant a la fois I'amplitude et la phase, sont appliqués au signal regu par chaque antenne du réseau.tel que
représenté dans le schéma fonctionnel. Par la suite, ces signaux sont combinés en une sortie unique,

fournissant ainsi le modéle nécessaire pour le réseau d’antennes.

10
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Wk — akejsin(ek)
Wy, = a; cos(6k) + jsin(0k)
W, : représente le poids complexe de la k-€éme antenne

ay : représente 1'amplitude du poids

Ok : représente le déphasage du poids.
1.4.2 Technique de formation de faisceaux numérique :

La formation de faisceau numérique peut potentiellement prendre en charge un nombre de chaines RF
¢gal au nombre d'éléments d'antennes, offrant ainsi une plus grande flexibilité pour la transmission et la
réception. En revanche, la formation de faisceau analogique est souvent restreinte a une seule voie RF,
méme avec un grand nombre d'antennes. En effectuant un précodage appropri¢ dans la bande de base
numérique, la flexibilit¢ de transmission et de réception peut étre améliorée, permettant l'utilisation de

techniques avancées telles que le

MIMO a faisceaux multiples. Comparé a d'autres méthodes de formation de faisceaux, ces avantages se

traduisent par des performances théoriques maximales. [19]
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Figure 1.9: formation de faisceaux numérique [19].
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Sur une large bande, le controle numérique de la chaine RF permet d'optimiser les phases en fonction de
la fréquence. Néanmoins, la formation de faisceau numérique n'est pas toujours idéale pour les applications
5G en pratique. Les exigences matérielles complexes et ¢levées peuvent augmenter considérablement le
colt et la consommation d'énergie et compliquer l'intégration dans les appareils mobiles. La formation de
faisceau numérique est plus appropriée pour les stations de base car les performances sont plus importantes
que la mobilité. La formation de faisceaux numériques est essentielle au succes car elle peut permettre la

transmission de plusieurs flux et desservir plusieurs utilisateurs simultanément [19]

1.5 Avantages et inconvénients de la formation de faisceaux analogique et

numérique :

La formation de faisceaux, est une approche de traitement de signal mise en ceuvre dans les réseaux
d'antennes et de capteurs pour la transmission ou la réception orientée des signaux [19]. Examinons les
avantages et inconvénients des deux principales approches : beamforming analogique et beamforming

numérique.

Parmi les avantages de la formation de faisceaux analogique, on trouve un cott réduit et une faible
latence, mais elle présente moins de flexibilité. En revanche, la formation de faisceaux numérique criée une
plus grande flexibilité et des performances améliorées, bien qu'elle soit plus colteuse et 1égérement plus

lente.[20]
1.6 Classification des techniques de formation de faisceaux :

On peut classer les techniques de formation de faisceaux en différentes catégories en fonction de
différents critéres. Voici une classification générale qui repose sur les principaux ¢léments des méthodes

de formation de faisceaux.

12
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1.6.1 Formation de faisceau conventionnelle (commutée) :

Dans la formation de faisceau conventionnelle ou commutée, un ensemble fixe de poids et de déphaseurs
est utilisé pour orienter le faisceau dans la direction voulue. Il suffit de connaitre la disposition des antennes
dans le réseau et I'angle dans lequel on souhaite diriger le faisceau pour effectuer ce calcul. Un exemple

courant est le mod¢le de Butler [21]

Détecteur de
puissance

[ Résean d’alimentation J
Commutateur RF

Cormms >

Figure 1.10: Systéme a faisceaux commutés.

1.6.2 Formation de faisceau adaptative

Dans la formation de faisceau adaptative, les poids appliqués au signal de chaque ¢lément de capteur du
réseau sont continuellement mis a jour pour optimiser la configuration du faisceau. Cela permet au réseau
de diriger automatiquement le faisceau vers la source de signal souhaitée et de minimiser I'énergie dans la
direction de la source d'interférence ou de bruit. [21]

Quelques points clés sur la formation de faisceau adaptative :

Il est couramment utilisé dans les radars, les sonars, les communications sans fil, les réseaux de

microphones et d'autres applications impliquant des réseaux de capteurs.

13
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Des algorithmes adaptatifs tels que les moindres carrés moyens (LMS) ou les moindres carrés récursifs
(RLS) sont utilisés pour ajuster de maniere itérative les poids en fonction des caractéristiques du signal

regu.

stratégie adaptative

Figure 1.11 : stratégie adaptative [22].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les diverses méthodes de formation de faisceaux nécessaires pour
optimiser l'efficacité spectrale et réduire les interférences, garantissant ainsi une couverture étendue et une
connectivité améliorée. Nous concluons que chacune de ces techniques comporte ses avantages et ses
inconvénients. Bien que la formation de faisceau analogique soit économique, elle souffre d'une rigidité
inhérente. D'un autre c6té, la formation de faisceau numérique offre une souplesse totale mais au prix d'une

consommation accrue d'énergie.

La formation de faisceaux hybride représente une avancée cruciale dans le domaine des
télécommunications et des technologies sans fil, combinant les avantages des approches analogiques et

numeériques pour optimiser la performance et I'efficacité des systémes de transmission de signaux

14
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Chapitre II: Techniques de formation de faisceaux hybride

I1.1 Introduction

La technologie de formation hybride de faisceaux (HBF) a été reconnue comme un élément crucial dans
les systémes de communication massifs a entrées et sorties multiples (MIMO) exploitant les fréquences
millimétriques (mmWave). Son avantage réside dans sa capacité a considérablement réduire le nombre de
chaines de radiofréquences, réduisant ainsi les colts matériels et la consommation d'énergie, tout en
maintenant des performances comparables a celles des architectures de formation de faisceaux enticrement
numériques. Les conceptions conventionnelles de HBF se concentrent principalement sur 1'optimisation de
l'efficacité spectrale pour des architectures de connexion spécifiques, telles que celles entierement ou

partiellement connectées. [23]

I1.2 Définition de formation de faisceaux hybride

Les systétmes de communication a ondes millimétriques (mmWave) ont récemment développé une
technique intéressante appelée formation de faisceaux hybride analogiques et numériques (HBF). Elle
trouve une solution satisfaisante entre la nécessit¢ de gains de formation de faisceau adéquats pour
surmonter la perte de propagation et le souhait de diminuer les colits du matériel et la consommation

d'énergie.[24]

La formation de faisceau hybride fusionne les approches analogique et numérique. (Figure I1.1)[21].

o Chaine I
RF _l
’ : RF
precodage Formation de
; numeérique en ’ faisceaux
Ns Noc Analogique
bande de base *VRE
_>
Chaine '
> RF >

Figure II.1 : la formation de faisceau hybride [25]
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I1.3 Architecture générale de la formation de faisceaux hybride

La formation de faisceaux hybride (HBF) n'exige pas l'installation d'un commutateur TX/RX (de
transmission et de réception) derriere chaque composant. Au lieu de cela, elle rassemble les ¢léments d'un
réseau dans des sous réseaux. Chaque cluster est doté¢ d'un commutateur TX/RX, mais a l'intérieur, il n'y a
qu'un déphaseur par élément. Ainsi, il est possible de controler a la fois 1'amplitude et la phase du signal au
niveau des clusters, mais seulement la phase au niveau du composant. Les déphaseurs sont généralement
construits avec des composants analogiques, tandis que les poids des sous réseaux peuvent étre appliqués
numériquement, d'ou le nom de formation de faisceaux hybride. Le schéma bloc suivant illustre une

configuration typique d'un systéme de formation de faisceaux hybride (figure 11.2). [2].

Combinaison RF,
formation de
faisceaux
analogiques

Figure I1.2 : Architecture d'un systéme de formation de faisceaux hybrides. [26]

I1.4 La méthodologie proposée

Dans le systéme de formation de faisceaux hybride MU-mMIMO, les processus de formation de
faisceaux, de précodage et de combinaison sont partiellement réalisés dans le domaine numérique en bande
de base et partiellement dans le domaine analogique des radiofréquences, comme indiqué dans les figures

IT 3 et I1.4.

La combinaison des poids numériques dans le domaine de la bande de base et des poids analogiques
dans le domaine RF constitue les poids de précodage et de combinaison. Dans le domaine de la bande de
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base, les poids numériques transforment les flux de données en signaux d'entrée pour chaque chaine RF.
Par la suite, les valeurs de déphasage analogiques dans le domaine RF transforment le signal de sortie de
chaque chaine RF en signal rayonné de chaque élément d'antenne. Selon la figure II. 4, les flux de données
sont ajustés en utilisant des poids de précodage, F a la TX, et transmis par un canal. En ce qui concerne la
réception, les flux de données sont collectés en utilisant des poids composites W, comme illustré dans la

figure I1.3. [27]

!
1
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- —\l/:
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donnée ' .
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> chaine RF E l 2; |
! :
: - Y
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: i

précodeur analogique

Figure I1.3 : Schéma de principe des étapes de précodage au niveau de 1'émetteur en ondes
millimétriques. Systéme de formation de faisceau hybride MU-MIMO [27]

18



Chapitre II: Techniques de formation de faisceaux hybride

Hii eSS e TS
Y i |
Y iy
' - \K_ p J—
E R : I chaine RF I -
. mm ' e
: > : = Combineur
: - N
— : - : NERe numeérique =
H Fron—. W ee Streams
: ‘& E I chaine RF I—- -
5 -
: :
H
Y o I
1 @ 3
'

Combineur
analogique

Figure I1. 4: Schéma de principe des étapes de précodage au niveau du récepteur en ondes millimétriques
Systéme de formation de faisceau hybride MU-MIMO [27]

IL.5 structure de formation de faisceau hybride

Les architectures hybrides de formation de faisceaux peuvent étre classées en structures entiérement

connectées et partiellement connectées. [28]

II.5.1 structure entiérement connectée

Tel que présenté dans la figure I1.5, I'architecture entierement connectée est caractérisée par la liaison de
chaque chaine RF a toutes les antennes via des additionneurs. Cette configuration conduit au passage du
signal émis a travers M voies RF, comprenant chacune des composants tels que des mélangeurs, des
amplificateurs de puissance et des déphaseurs. Les signaux sont ensuite combinés avant d'étre appliqués a
chaque antenne, comme démontré dans la figure I1.5. Cette conception hybride entierement connectée offre
un gain significatif en beamforming ainsi qu'une grande souplesse dans I'orientation du faisceau (mimo

massive beamforming). [29]
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Figure ILS : Architecture hybride entiérement connectée [29].

I1.5.2 structure partiellement connectée

Le précodage hybride entierement connecté¢ offre des avantages notables en termes de gain en
beamforming et de flexibilité dans l'orientation du faisceau, sa mise en ceuvre se révele complexe en raison
de la nécessité d'un additionneur pour chaque antenne. Cette configuration requiert que le signal traverse
un nombre de canaux égal a NRF x M, ce qui augmente considérablement sa complexité. En revanche, le
précodage hybride partiellement connecté, comme indiqué dans la figure I1.6, simplifie ce processus en
divisant le réseau d'antennes en M/NRF sous-réseaux, chacun étant connecté a une chaine RF spécifique.
Bien que cette approche réduit la complexité globale du systéme a M canaux RF, toutefois, le bénéfice en
beamforming est limité¢ & 1/NRF par rapport a l'architecture hybride entierement connectée. Néanmoins,
l'intégration du MIMO massif et du précodage hybride partiellement connecté permet de drastiquement
diminuer la quantité d'émetteurs-récepteurs nécessaires et la consommation énergétique des infrastructures

5G. [30]
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figure I1.6: Architecture hybride partiellement connectée.[29]

I1.6 Comparaison des architectures de formation de faisceaux hybrides entierement

connectées et partiellement connectées

L'architecture entierement connectée présente I'avantage majeur de permettre une formation de faisceau
compléte pour chaque émetteur et récepteur, bien que cela soit associé a une complexité ¢levée. D'un autre
cdté, une architecture hybride partiellement connectée offre I'avantage de réduire la complexité matérielle,

méme si cela se traduit par un gain de formation de faisceau moins important.

Il est important de noter que l'architecture partiellement connectée peut entrainer une diminution des
performances en augmentant le nombre d'antennes, ce qui représente un compromis réaliste entre la

réduction des performances et le nombre de déphaseurs par rapport a l'architecture enti¢rement connectée.
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En termes de performances, la structure entierement connectée ne peut pas rivaliser avec le précodeur
entiecrement numérique, sauf si le nombre de chaines RF est 1égérement supérieur au nombre de flux de
données. En revanche, la structure partiellement connectée offre des performances supérieures en termes
d'efficacité¢ spectrale (SE) et présente des avantages significatifs. Elle propose un précodage hybride
progressif qui réduit les interférences, permettant ainsi d'atteindre des performances presque optimales avec
une complexité minimale. De plus, cette architecture nécessite moins de déphaseurs que l'architecture

entierement connectée, ce qui se traduit par des économies d'énergie. [2,30]
I1.7 Avantages fondamentaux des technique HBF

Les avantages essentiels des fonctionnalités de traitement du signal, comme la formation de faisceaux

hybride, peuvent étre résumés comme suit :

- Amélioration des communications MIMO massives a ondes millimétriques : Le MIMO massif a ondes
millimétriques se révele étre le moteur central des réseaux sans fil, augmentant la capacité 5G jusqu'a 1 000
fois. La technologie HBF propose une alternative aux communications MIMO a ondes millimétriques, qui
sont soit coliteuses et complexes a déployer, soit souffrent d'imprécisions et d'interférences mutuelles avec

la formation de faisceaux analogiques.

- Réduction des cotts d'équipement : La mise en ceuvre de la formation de faisceaux hybride diminue les
couts d'investissement en réduisant le nombre de chaines RF nécessaires, tout en maintenant le méme

nombre d'antennes.

- Amélioration de I'efficacité énergétique : Comparativement aux systemes MIMO opérant en dessous de 6
GHz, les systemes MIMO a ondes massives déploient des réseaux d'antennes a 1'échelle millimétrique via
la mise en place de faisceaux, ce qui peut réduire la puissance de transmission nécessaire tant pour la liaison
descendante que pour la liaison montante. Cette amélioration peut accroitre 1'efficacité énergétique de la
liaison montante en diminuant la puissance de transmission requise pour chaque terminal utilisateur (UE),

proportionnellement au nombre d'antennes des stations de base, sans compromettre les performances. [2,31]

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les techniques de formation de faisceaux hybrides (HBF),

représentant une avancée majeure dans les communications MIMO a ondes millimétriques. Sans cette
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approche, ces communications deviennent cofiteuses, complexes et sensibles aux interférences et aux

inexactitudes.

Nous avons identifi¢ deux architectures de base de formation de faisceaux hybrides qui nécessitent moins
de chaines RF par rapport a la méthode de formation de faisceaux numérique. C'est cette stratégie de
formation de faisceaux hybrides qui permet une réduction du nombre de chaines RF, engendrant ainsi des

¢conomies de colits et de consommation d'énergie. [2]

Apres avoir exploré les différentes techniques de formation de faisceaux hybride, nous nous pencherons
désormais sur les résultats et les simulations qui illustrent l'efficacité et les performances de ces méthodes

dans des scénarios pratiques.
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CHAPITRE III : RESULTATS ET SIMULATION

III. 1 .Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au systtme MIMO massif hybride beamforming associé¢ a la
modulation multi-porteuse OFDM. Cette architecture combine un formateur de faisceau numérique de
faible dimension avec un formateur de faisceau RF analogique utilisant des déphaseurs. L'objectif de cette
architecture est d'augmenter la capacité du systéme en termes de débit tout en simplifiant et réduisant les
colits de mise en ceuvre grace a la diminution du nombre de canaux RF. Pour évaluer les performances du
systeme, nous allons d'abord étudier I’impact du nombre d'antennes a 1’émission et a la réception sur la
qualité et la capacité du systeme. Ensuite, nous analyserons I’impact du nombre de chaines RF a I’émission
et a la réception sur I’efficacité du systéme. Enfin, nous examinerons I’influence du nombre de flux de

données a I’entrée du systeéme sur la qualité et la capacité du systéme.
I11.2 Systéeme MIMO massive beamforming hybride OFDM

Ce chapitre présente une solution pour limiter le nombre de chaines RF en utilisant une architecture de
formation de faisceau hybride a deux étages, combinant un formateur de faisceau numérique de faible
dimension et un formateur de faisceau RF analogique avec la modulation multi-porteuse OFDM. La
premicre partie démontre que le nombre de chaines RF nécessaires est égal au nombre total de flux de
données, permettant ainsi des performances équivalentes a une formation de faisceau entierement
numérique, indépendamment du nombre d'éléments d'antennes. La deuxiéme partie se concentre sur la
conception de cette architecture pour les communications MIMO point a point avec des réseaux d'antennes
a grande échelle, en utilisant des algorithmes génétiques pour optimiser l'efficacité spectrale tout en
respectant les contraintes de puissance. Il est supposé que des informations parfaites et instantanées sur
I'état du canal sont disponibles. Le chapitre met en avant l'intérét croissant pour cette architecture hybride

dans la recherche sur les systémes de réseaux d'antennes a grande échelle.[30],[31]
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Figure .III 1 : Structure de I'émetteur-récepteur HBF dans un systéme MIMO OFDM a ondes

millimétriques [32]

Considérons un systtme MIMO-OFDM équipé d'émetteurs et de récepteurs dotés respectivement de N,
et N, antennes. Nous supposons, que 1'émetteur et le récepteur disposent du méme nombre de chaines RF,
noté Ngr(Ngr<min(N,, N,.)). Avec K représentant le nombre de sous-porteuses, et s, € C¥s*1 (Ny < Ngp)le
vecteur de symboles transmis pour la k-éme sous-porteuse, E (sisf) = Iy,Vk=1,..., K ou Iy désigne la

matrice identité de dimensionNg X Ns.

Le processus de transmission commence par le précodage du vecteur transmis s* par le précodeur de
bande de base de faible dimension Fgg[K] € C Nt*NRF suivi de sa transformation dans le domaine temporel
via des transformées de Fourier rapides inverses (IFFTy) a Ngy points. Le signal résultant dans le domaine
temporel est ensuite étendu par un préfixe cyclique (CP) et précodé par le précodeur analogique commun

de haute dimension, noté Frr€C N*NRF ot Fpp(i, j) = 1/NN,,Vi, j, pour chaque sous-porteuse.

Xk = stk (III.l)
Ou, F;, = FgppFpp(k) et ||Fy||2<Ppavec P, étant le la puissance pour chaque sous-porteuse.

Au récepteur, le signal recu est tout d'abord combiné par un combineur analogique commun,représenté
par Wyp€C NPNRF | ot Wip(i,j) = 1/\N,, Vi,j Aprés le rejet du CP et l'application des transformées de

Fourier rapides ((FFTs) a Ngr K-points, le signal combiné est traité dans le domaine fréquentiel par un
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combineur de bande de base de faible dimension Wgg|k| € ¢ Ns*NrFpour chaque sous-porteuse. Enfin, le

signal recu pour la k-éme sous-porteuse via le canal H, €cNr*Nt est donné par

yi = WHHFs), + Win, (I11.2)

Ou Wy=WgrpWpgglkl, et ng~N (0,621 w,) est le vecteur de bruit gaussien blanc additif au niveau de la

kéme sous-porteuse, o2 étant la variance du bruit.

B. Modéle de canal

Le canal mmWave peut étre décrit par le modele Saleh-Valenzuela [33]. Pour les systtmes OFDM, le
canal sélectif en fréquence est subdivisé en K sous-canaux a fréquence plate avec des sous-porteuses non
interférentes. Dans le domaine fréquentiel, la matrice de canal au niveau de la kieme sous-porteuse peut

étre exprimée comme suit [34], [35] :

—j2mex(k—1)

NN Ne—1wNra Zj2mex(k-1)
—L 3 Yaga,.(0;)afl(0L) e« (IIL3)

N¢iNyqay

Ou a.;~ CN (0,1), Gz,leteg‘lsont respectivement le gain de trajet, les angles d'arrivée et de départ du éme
chemin dans le éme cluster. De plus, 67 et 92,1 suivent une distribution laplacienne avec des angles moyens
07 etBf, uniformément répartis sur (0,27) et la propagation angulaire de o ,et 6 ;[43]. a,-(.)Et a,(.)sont
des vecteurs de réponse de réseau au niveau du récepteur et de I'émetteur, respectivement. Pour plus de
simplicité, nous supposons que le nombre de clusters de diffusion et de propagation, les chemins et les
¢carts angulaires sont les mémes pour toutes les sous-porteuses. De plus, nous supposons que le réseau
linéaire uniforme (ULA) est utilisé. Le vecteur de direction de 'ULA avec N antennes et une distance

d'espacement d'antenne adjacente est modélis¢ comme suit [44] :

2T, . 2T . T
a@®)= \/iN [1, e_ITd sm(B)’ s e_]T(N_Dd sm((-))] (I1L4)

Ou A est la longueur d'onde du signal. Il convient de noter que dans cette représentation, la fréquence de
fonctionnement est supposée Etre beaucoup plus élevée que la bande passante totale du systeme OFDM, de

sorte que la longueur d'onde du signal A dans toutes les sous-porteuses est approximativement la méme.

26



CHAPITRE III : RESULTATS ET SIMULATION

C. Formulation du probléme

Dans ce travail, notre attention se porte sur le probléme de la conception des filtres de formation de
faisceaux hybrides (HBF), en supposant que des informations complétes sur 1'état du canal (CSI) sont
disponibles a la fois au niveau de 1'émetteur et du récepteur [36], [37], [38], [39]. Notre objectif est de
concevoir des matrices HBF d'émission et de réception qui maximisent 1'efficacité spectrale (SE) globale
du systéme, tout en respectant des contraintes de puissance pour les sous-porteuses et des contraintes de

module constant pour les formateurs de faisceaux analogiques. Le probléme peut étre formulé comme suit

max 5K 1 BiRy (111 5.a)

Frr WRFr
(Fpp(l).Wgp(k) )k _,

2
IFill, < P, (I1L. 5.b)
. . 1 . .
|Fre(i, )| = ., ViJ (I11. 5.¢)
. . 1 . .
|Wge(i,j)] = W, Vii (I1L 5.d)

II1.3.1 L’algorithme génétique

Les algorithmes génétiques développés par J. Holland sont particuli¢rement efficaces pour résoudre des
problémes d'optimisation complexes. Leur fonctionnement s'inspire des principes de 1'évolution naturelle,
en appliquant les concepts de la génétique et les théories de la sélection naturelle développées par Charles

Darwin [40].
I11.3.2 Optimisation par Algorithme Génétique

Un algorithme génétique est une technique de recherche itérative qui travaille sur un groupe de
chromosomes, ou chaque chromosome symbolise une solution potentielle a un probléme spécifique.
Chaque chromosome est constitu¢ d'une séquence de geénes (bits), et la taille de la population de

chromosomes demeure constante [41].
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Population

Figure II1.2 : Eléments d’une population

Structure de I’ Algorithme Génétique

L'application d'un algorithme génétique dépend du probléme a traiter et nécessite les éléments suivants :

1. La représentation des individus : Le succes des algorithmes génétiques dépend fortement de la

qualité de la représentation des données.

2. La création de la population initiale : Ce processus doit engendrer une population d'individus
diversifiés, qui servira de point de départ pour les générations futures.

3. La fonction d’optimisation : Cette fonction évalue la qualité de chaque individu en fournissant une
valeur appelée "fitness" ou fonction d'évaluation.

4. Opérateurs de diversification : Ces opérateurs permettent de modifier la population au fil des
générations et d'explorer diverses solutions.

5. Des parametres de dimensionnement : Ils incluent la taille de la population, le nombre total de
générations, ainsi que les probabilités associées a l'application des opérateurs de croisement et de

mutation.

La structure I’ Algorithme Génétique est illustrée dans I'organigramme fonctionnel de la figure I11.2. Dans

la suite, nous détaillons les différentes phases qui le composent [42].
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Figure I1L.3 : Organigramme général de I’ Algorithme Génétique.

Une fois qu'une population initiale a été générée aléatoirement, les étapes d'évaluation, de sélection et de

recombinaison sont répétées de fagon itérative sur cette population jusqu'a I’obtention de la condition de

convergence.

I11.3.3 Codage

Le codage des variables est crucial dans I’ Algorithme Génétique. Il s'agit de représenter les différents
états possibles de la variable recherchée de maniere adaptée a I'algorithme génétique. Ce codage établit une
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correspondance entre la valeur de la variable et les individus de la population comme illustré dans la Figure

11.4.

Chromosome
e

Gene | Gene 2 Gene 3

Figure II1.4 : Chromosome codé¢ en binaire.

A chaque parameétre xi, se trouvant dans l'intervalle [X;min, Ximax],» €St associée une chaine
binairebyb; ... ... b;.i—1, composée de Ixi bits. Cette chaine est en correspondance avec un entier naturel y;:

yi= X2 b, 2k (I11.6.a)

Afin d'évaluer la fonction objective, il est essentiel de décoder cette chaine binaire. Le paramétre réel xi,

¢quivalent a yi dans l'espace de recherche, est obtenu par ce processus de décodage de la chaine.

Interpolation linéaire :

+ Ximax — Ximin

Xi = Ximin T, Vi (I11.6.b)

I11.3.4 Fonction de performance

La fonction de performance évalue le rendement de chaque individu et guide leur sélection pour la
reproduction ou leur remplacement. Parfois, cette fonction correspond également a 1'objectif a atteindre. Il
est crucial de formuler le probléme comme une maximisation d'une fonction numérique positive sur son
domaine. Par exemple, résoudre un systeme d'équations S(x) = 0 peut étre exprimé comme la recherche du
maximum de 1/(a+abs(S(x))), ou abs(V) indique la valeur absolue du vecteur V et a est une constante

positive non nulle [44].
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I11.3.5 Reproduction (Sélection Des Parents)

La sélection constitue un mécanisme déterminant quels individus de la génération précédente seront
choisis pour se reproduire et former la génération suivante. Pendant cette étape, les individus les plus
performants sont souvent reproduits pour devenir les parents de la génération en cours [43]. Quatre

méthodes principales de sélection sont généralement utilisées
o La sélection par roue de loterie biaisée.
o La sélection élitiste.
o La sélection par tournois.

o La sélection par rang.
I11.3.6 Croisement ( Crossover)

Le croisement est une opération fondamentale en recherche, impliquant I'utilisation de deux parents
pour créer un ou deux descendants. Cette opération est généralement stochastique, ce qui signifie que
répéter le croisement du méme couple de parents produira des descendants différents a chaque fois. Le taux
de croisement détermine la proportion d'individus soumis au croisement parmi ceux qui remplaceront la
génération précédente. Lorsque ce taux est de 1, tous les descendants sont obtenus par croisement [44-45].
11 existe plusieurs types de croisement, dont le mono-croisement (ou croisement en un point) qui est le plus
répandu. D'autres méthodes incluent le double croisement (croisement en deux points) ou le croisement

uniforme (ou multi-point).
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Figure I1LS : L’opérateur génétique (croisement).
I11.3.7 Mutation

La mutation représente une altération aléatoire qui affecte un chromosome. Les individus issus d'un
croisement peuvent étre sujets a une mutation, avec une probabilité P, généralement située entre 0,001 et

0,01. Cette mutation contribue a maintenir la diversité au sein de la population. [46]

I11.3.8 Conception de formateur de faisceaux hybride pour les systémes MIMO a grande

échelle et a utilisateur unique

Dans cette partie, nous nous penchons sur la conception de formateurs de faisceaux hybrides dans le
contexte d'un systeme MIMO point-a-point a grande échelle. Dans ce systeme, une station de base avec N

antennes transmet Ns symboles de données a un utilisateur disposant de

M antennes. Il est crucial de noter que Ns est bien plus grand que N. De plus, pour simplifier la notation,
nous supposons un nombre identique de chaines RF d'émission/réception, soit NXF = NFF = Npp = Nr.
Pour un systéme a structure hybride de ce type, 1'expression de 'efficacité spectrale donnée en (I11.4) peut

étre simplifiée de la maniere suivante :

Ry = logy(Iy + s W (WHW o) WiV VEHE) a1L7)
Avec

Vik = VrrVplkK]

Wy = WepWp k]
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Dans cette section, notre attention se porte initialement sur la conception de la formation de faisceau
hybride dans le cas ou le nombre de chaines RF est équivalent au nombre de flux de données, c'est-a-
direNgr = N,. Pour ce scénario, nous introduisons un algorithme méta-heuristique (algorithme génétique)
visant a approcher le taux de capacité. Finalement, nous démontrons que, moyennant certaines
approximations, l'algorithme de conception de formation de faisceau hybride proposé pour Ny = N, peut

¢galement étre étendu au cas ou Ny< Npp < 2N.

Maximiser l'efficacité selon I'équation IIL.5 représente un défi majeur, nécessitant une optimisation
simultanée des précodeurs et des combinateurs hybrides. Toutefois, la conception conjointe de la matrie
d'émission-réception pour un probléme d'optimisation avec des contraintes similaires est souvent difficile
a résoudre [47]. De plus, les contraintes sur les ¢léments des formateurs de faisceaux analogiques dans les
¢quations II1.5.c et II1.5.d compliquent le développement d'un algorithme simple pour trouver la solution

optimale exacte. [48].

C'est pourquoi ce chapitre propose une approche différente. Nous entamons d'abord la conception des
précodeurs hybrides en considérant 1'utilisation du récepteur optimal. Ensuite, une fois les vecteurs de
pondération a 1I’émission sont calculés, nous nous concentrons sur la conception du combinateur hybride.
Le calcul des pondérations a I’émission se décompose en deux étapes distinctes. Le probléme de conception

de I'émetteur peut étre formulé comme suit

max log,(Iy + = H,VreVp[K]VE[K]HE) (I1L8.2)
VRrFVp(k] a

St.T, (VgeVp[kIVE[K]VE,)<P (I11.8.b)
Ver(i, ) =1 Vi, j (I1L8.¢)

Ce chapitre expose une méthode méta-heuristique pour résoudre le probléme (III.7). Notre approche
proposée commence par identifier la solution du précodeur numérique pour un précodeur RF fixe, désigné
sous le nom de VRF. Ensuite, en partant de cette solution présumée du précodeur numérique, nous

introduisons un algorithme visant a localiser un précodeur RF optimal.
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I11.3.8.1 Conception d’un pré-codeur numérique pour N?F= N

La phase initiale de 1'algorithme se concentre sur la conception deVp tout en maintenant Vggconstant.
Lorsqu'un précodeur RF est fixé, nous pouvons envisager que Heff = HVRr constitue un canal effectif.

Par conséquent, le probléme de conception du précodeur numérique peut se formuler de la maniére

suivante
1
max log, | It + 25 Hegp Vo [KIVA[KHE | (I11.9.2)
St.T,.(QVplk]VA[k]) < P (IIL.9.b)
Ou Q =VirVgr

1- Optimisation par I’algorithme génétique

Pour mettre en ceuvre un algorithme d'optimisation, il est généralement nécessaire de définir une
fonction d'évaluation qui mesure la pertinence des solutions potentielles en fonction des critéres

d'optimisation.

La fonction objectif (ou fonction colt ou fitness) sert d'intermédiaire entre le probléme physique a
résoudre et le processus d'optimisation. Elle constitue un outil essentiel pour définir l'objectif de
l'optimisation et guider le développement des chromosomes dans les algorithmes génétiques La fonction

d'évaluation doit convertir les préférences de 1'utilisateur en une expression mathématique.

Du point de vue mathématique, le défi est de trouver la loi de précodage numérique VD appliquée a

l'entrée du systeme afin de maximiser I'efficacité spectrale définie par 1'équation suivante :
1
R1=1log; |y + 5 Hess, Vo [KIV[K]IH (I11.10)

Dans le cadre de l'algorithme génétique, la loi de précodage numérique Vpest assimilée a un

chromosome, ou chaque géne correspond a une valeur de ce vecteur (V/pdans ce cas).

La premicre étape de I'Algorithme Génétique consiste a initier une population d'individus de manicre
aléatoire, représentée sous forme d'une matrice binaire. Cette matrice de dimensions LxC, contient des zéros

et des uns.
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Tels que :
L : Le nombre de lignes correspond au nombre d'individus dans la population.

C : Le nombre de colonnes est ¢gal au produit du nombre de paramétres du vecteur Vppar le nombre de bits

du code binaire simple utilisé.

Chaque individu dans la population est représenté par un chromosome. Le processus de

décodage des geénes a N bits est défini par la formule suivante :

P = me;vpmm le\lz—ol zibi +P,in (I1L.11)

Pmax et Pmin définissent respectivement les bornes supérieure et inférieure de 1'intervalle de valeurs
des parameétres, tandis que bi représente le bit d'index i le long du geéne associé¢ au parameétre P (qui peut

étre un ou plusieurs paramétres, tels quel/p;).
Le vecteur P obtenu sera ensuite inséré dans la fonction R pour évaluer les performances de cet
individu.
Nous employons une approche ¢litiste pour garantir la présence du meilleur individu dans les

générations futures. A cette fin, nous avons adopté une méthode de sélection appelée classement. Le

croisement adopté est celui connu sous le nom de croisement en un point.
I11.3.8.2 Conception du précodeur RF pour Ngr= N

En ce moment, notre but est de concevoir le précodeur RF en supposant. que Vp V2 =y2I. Avec cette
condition, la contrainte de puissance de I'émetteur (II1.9b) est automatiquement respectée, quelle que soit

la conception deVyp . Ainsi, le précodeur RF peut étre déterminé en traitant ce probléme

2
Vexlogy |Im + S VREF1VRe (I11.12.2)
st. |Vee(L, D> =1, Vi, j (111.12.b)
\ 1
Ou Fi =3k HiH,

La problématique de concevoir un précodeur analogique peut étre formulée comme un probléme

d'optimisation visant a maximiser l'efficacité spectrale R2 , définie par 1'équation suivante :
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2
R2 =log, |1 + % VH.F Vir (I11.13)

Dans le cadre de l'algorithme génétique, le précodeur numérique Vrr est représenté comme un
chromosome, avec ses genes correspondant aux valeurs du vecteur Vrri. L'algorithme commence par créer
aléatoirement une population de chromosomes, représentée par une matrice binaire de taille L x C (L étant
le nombre d'individus et C le produit du nombre d’éléments du Vrr par le nombre de bits du codage). Les
performances des individus sont ensuite évaluées via une fonction d'adaptation, utilisant une formule de
décodage pour convertir les chromosomes en parametres. La méthode de sélection basée sur le classement
garantit la survie des meilleurs individus, et le croisement en un point est utilisé pour générer de nouveaux

individus.
I11.3.8.3 Conception de la combinaison hybride pour Npr= Ny

Enfin, nous visons a calculer les vecteurs du combinateur hybride de maniére a optimiser l'efficacité
spectrale globale, comme défini dans I'équation (IIl.7), en partant du postulat que les vecteurs de
pondération a la réception sont déja établis. Lorsque le vecteur de pondération numérique a la réception
devient une matrice carrée sans contrainte sur ses valeurs, la conception de Wxret Wy, peut étre séparée en
deux étapes distinctes sans sacrifier I'optimalité : d'abord, la conception du vecteur de pondération RF a la
réception en supposant que le vecteur de pondération numérique est optimal. Ensuite, nous cherchons a
trouver le vecteur de pondération numérique optimal pour ce vecteur de pondération RF. Ainsi, le probléme

de conception du vecteur de pondération RF peut étre formulé comme suit :

max log, |l + s (WHEW ) "W Fo W g (I11.15.2)
RF

s.t|Wge(i, D> =1, Vi,j (I11.15.b)
Ou F, = HV . VIHY

Ce probléme ressemble beaucoup a la conception du précodeur RF..

Par conséquent, le défi (II1.15) peut étre modélisé comme le probléme de conception du précodeur RF
énoncé dans (II1.13), et l'algorithme génétique peut étre employé pour concevoir Wxrgen remplacant F» et

M par F2 et y 2, respectivement, c'est-a-dire :
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1 1
W 2 2k=110g2 [I + 3= WEpF 2, Wgp (I11.16.2)
st Wee(i,DI?=1, Vi, dj) (I11.16.b)

Le défi de concevoir un combinateur analogique peut étre reformulé en un probléme d'amélioration visant

a maximiser l'efficacité spectrale ( R3 ) telle que définie par 1'équation suivante :

R3 = log; |1 + —— WikFyWge (I1L.17)

Dans le contexte de l'algorithme génétique, le précodeur numérique Wrr est représenté Dans le cadre de
l'algorithme génétique, le précodeur numérique Wrr est représenté comme un chromosome, avec ses genes
correspondant aux valeurs du vecteur Wrri. L'algorithme commence par créer aléatoirement une population
de chromosomes, représentée par une matrice binaire de taille L x C (L étant le nombre d'individus et C le
produit du nombre d’¢léments du Wrr par le nombre de bits du codage). Les performances des individus
sont ensuite évaluées via une fonction d'adaptation, utilisant une formule de décodage pour convertir les
chromosomes en parametres. La méthode de sélection basée sur le classement garantit la survie des

meilleurs individus, et le croisement en un point est utilisé pour générer de nouveaux individus.

Finalement, En admettant que tous les autres parameétres du faisceau restent inchangés, 1'obtention du

meilleur combinateur numérique implique de résoudre le probléme du minimum quadratique :

Wylk] = J.*WH. H,V . (I11.18.2)
Ou Je=WE. HV, VEHIW + a?WH Wy (I11.18.b)

I11.3.8.4 Conception de la formation de faisceaux hybride pour Ns< NRF<2 Nj

Dans la partie III, nous présentons une méthode pour concevoir des formateurs de faisceaux hybrides
lorsque NRF > 2Ns. Dans cette configuration, la structure hybride peut rivaliser en efficacité avec un
formateur de faisceau enti¢rement numérique optimal. Nous avons également introduit un algorithme méta-
heuristique pour concevoir ces formateurs lorsque N*F = Ng. Maintenant, nous abordons la conception des
formateurs de faisceaux hybrides lorsque Ns <N®F< 2Ns. Pour cette gamme de valeurs, le probléme de
conception de I'émetteur est formulé de maniére similaire a I'équation (IIL.7). Il est possible de déterminer
le précodeur numérique optimal pour un précodeur RF fixe en utilisant I'équation (II1.10), tout en
satisfaisant également une condition supplémentaire. La fonction objectif de 1'équation (III.7) peut étre
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réexprimée de maniére pratique pour N®F proche de N, ce qui permet de formuler le probléme de

conception du précodeur RF selon I'équation (II1.11).
I11.4 Notion de base sur langage utilisé (Matlab)

Le choix de MATLAB pour nos simulations découle de ses multiples fonctionnalités adaptées a
l'ingénierie et aux sciences. Sa simplicité de programmation et sa syntaxe intuitive permettent une mise en
ceuvre rapide d'algorithmes complexes. MATLAB excelle dans la gestion efficace des matrices et vecteurs,
essentiels pour les simulations multi-variables. Ses outils graphiques avancés facilitent la visualisation des
résultats, simplifiant ainsi 1'analyse et l'interprétation des données. De plus, la vaste communauté
d'utilisateurs et les ressources en ligne offrent un soutien précieux pour résoudre les problémes et optimiser

l'utilisation du logiciel.
II1.5 Simulations et discussion des résultats

Dans notre étude, nous examinerons l'efficacité spectrale ainsi que le taux d'erreur binaire en relation
avec le rapport signal sur bruit pour les systtmes MIMO-OFDM qui intégrent le beamforming hybride.
Nous allons explorer différentes configurations en ajustant le nombre d'antennes, le nombre de canaux RF

et le nombre de flux de données.
II1.5.1 Impact de la variation du nombre d’antennes a I’émission et a la réception

Dans notre analyse, nous ¢tudions une station de base exploitant le MIMO-OFDM avec beamforming
hybride, comprenant deux canaux RF (Nzz=2) pour I'émission et la réception, ainsi que deux flux de
données (N; = 2). Nous prenons ¢galement en compte un canal MIMO a trajets multiples et une modulation

multi-porteur OFDM avec 64 sous porteuses.

L'optimisation des précodeurs et des combinateurs via l'algorithme génétique peut étre facilement

réalisée en ajustant les parameétres d'entrée de 1'algorithme.
Apres plusieurs essais, voici les parametres d'entrée de 1'algorithme génétique :

- Nombre de générations : 100
- Effectif de la population : 80
- Nombre de bits : 16

- Probabilité de croisement : 0.01
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- Probabilité de mutation : 0.7

Pour évaluer les performances, nous modifions le nombre d'éléments d'antenne et analysons 1'efficacité

spectrale ainsi que le taux d'erreur binaire.

IT1.5.2 .1 L’efficacité spectrale en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la variation de

Nt et Nr
50 Influence du nombre d'antennes sur I'efficacité spectrale
T T T T T T T
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Figure I1I .6 : L’ efficacité spectrale obtenue par la variation de Nt et Nr pour la technique
beamforming hybride.

D'apres les résultats de la figure I11.6, nous remarquons que :

L'efficacité spectrale augmente avec une ¢élévation du rapport signal sur bruit (SNR). De plus,
l'efficacité spectrale s'améliore avec l'augmentation du nombre d'antennes utilisées pour
I’émission et la réception. Par exemple, dans un systtme MIMO massif avec beamforming
(128x128) par rapport a un systeme MIMO (16x16), I'efficacité spectrale augmente de 7 bits/s/Hz
a un rapport signal sur bruit de 30 dB
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I11.5.2.2 Le taux d’erreur binaire en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la variation

de Nt et Nr :

Influence du nombre d'antennes sur le taux d'rreurs binaires
£ T T T T T T T ]

NtNr=16
NtNr=32
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Figure III .7 : Taux d’erreur binaire obtenue par la variation de Nt et Nr pour la technique beamforming

hybride

D'apres les résultats de la figure I11.7. Nous remarquons que

- Le taux d'erreurs binaires décroit de manicre continue avec l'accroissement du rapport signal
sur bruit (SNR).

- De méme, le taux d'erreurs binaires diminue a mesure que le nombre d'antennes utilisées pour
la transmission et la réception augmente : le gain est amélioré de 9 dB en passant d'un systéme
MIMO-OFDM (16x16) a un systtme MIMO-OFDM (128x128) avec un taux d'erreur de 10-4.

- Enadoptant un ordre de diversité éleve, on peut atténuer les distorsions et interférences affectant
le signal pendant sa transmission, ce qui améliore considérablement les performances du

systeme.
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II1.5.3.Impact de la variation du nombre de chaines RF a I’émission et a la réception :

Dans cette section de la simulation, nous étudions I'efficacité spectrale d'un systtme MIMO-OFDM
hybride beamforming, configuré pour deux flux de données (Ns = 2), en fonction du rapport signal sur bruit
(SNR). Nous explorons 1'impact du nombre de chaines RF a la fois a I'émission et a la réception pour chaque
configuration évaluée. En variant le nombre de chaines RF, nous examinons comment cela influence

l'efficacité spectrale du systéme dans différents scénarios en fonction du rapport signal sur bruit.
I1I .5.3.1 : L’efficacité spectrale en fonction de rapport signal sur bruit

SNR avec la variation de Nrf

Influence du nombre d'antennes sur l'efficacité spectrale
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Figure 0.8 : L’efficacité spectrale obtenue par la variation de Nrf pour la technique beamforming hybride.
En se basant sur les données présentées dans la Figure IIL.8, il est notable que :
L'efficacité spectrale croit a mesure que le SNR augmente, quelle que soit la valeur de Nrf'.

L'efficacité du systéme croit avec 1'élévation du nombre de chaines RF, mais cette amélioration reste limitée

par rapport au gain en cotit obtenu en limitant le nombre de chaines RF.

IIT .5.3.2: Le taux d’erreur binaire en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la
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variation de Nrf :

Influence du nombre d'antennes sur le taux d'rreurs binaires
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Figure III .9 : Taux d’erreur binaire obtenue par la variation de Nrf pour la technique beamforming

hybride

Les résultats de la Figure I11.9 mettent en lumicre plusieurs observations significatives. Premi¢rement,
on constate une diminution du taux d'erreur binaire & mesure que le rapport signal sur bruit augmente.
Deuxiémement, I'augmentation du nombre de chaines RF, a la fois pour 1'émission et la réception, se traduit
par une diminution du taux d'erreur binaire. Par exemple, pour un BER de 10"-4, le SNR s'améliore de 5
dB en passant de 7 a 10 chaines RF. Cependant, cette amélioration demeure modeste, soulignant ainsi une
influence limitée des chaines RF sur la qualité et la capacité du systéme. Par conséquent, réduire le nombre

de chaines RF apparait comme une stratégie judicieuse pour alléger les colits associés au systeme.

III .5.3.3: L’efficacité spectrale en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la variation de
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Ns:

Dans cette section, nous examinons comment l'efficacité spectrale et le taux d'erreur binaire varient en
fonction du rapport signal sur bruit d'un systtme MIMO-OFDM beamforming hybride (64x64). Nous
modifions le nombre de flux de données a l'entrée (Ns) a chaque fois pour étudier son impact sur les

performances.

Influence du nombre d'antennes sur I'efficacité spectrale
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Figure 0.10: L’efficacité spectrale obtenue par la variation de Nrf et Ns pour la technique beamforming

hybride.

Les données de la figure I11.10 mettent en évidence plusieurs tendances importantes. Premiérement, on
observe une augmentation de l'efficacité spectrale avec I'élévation du rapport signal sur bruit (SNR).
Deuxiémement, I'efficacité spectrale croit ¢galement avec 1'augmentation du nombre de flux de données a
l'entrée du systéme. Par exemple, a un SNR de 0 dB, I'efficacité spectrale s'accroit de 72 bits/s/Hz pour un
systtme MIMO-OFDM hybride avec beamforming, Ns=10, comparé a deux flux de données a l'entrée du
systéme. Ces résultats soulignent l'importance cruciale du SNR et du nombre de flux de données dans
I'amélioration de 1'efficacité spectrale des systémes de communication.
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III .5.3.4: Le taux d’erreur binaire en fonction de rapport signal sur bruit SNR avec la

variation de Nrf et Ns :

- Influence du nombre d'antennes sur le taux d'rreurs binaires
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Figure III .11 : Taux d’erreur binaire obtenue par la variation de Nrf et Ns pour la technique

beamforming hybride

Les données de la Figure III.11 mettent en évidence deux observations importantes. Tout d'abord, on
observe une diminution du taux d'erreur binaire a mesure que le rapport signal sur bruit augmente. Ensuite,
on constate ¢galement une diminution du taux d'erreur binaire lorsque le nombre de flux de données (Ns)
et le nombre de chaines RF augmentent. Ces résultats soulignent I'importance cruciale du rapport signal sur
bruit, du nombre de flux de données et du nombre de chaines RF dans la réduction du taux d'erreur binaire,

ce qui contribue a améliorer la fiabilité et les performances globales du systéme de communication.
I11.6 Conclusion

En conclusion, ce chapitre présent 1’application de I’algorithme génétique pour la conception d'un
systéme de Faisceaux Hybride (HBF) dans un systtme MIMO-OFDM a ondes millimétriques. En utilisant

cet algorithme, nous avons pu obtenir des solutions explicites pour les formateurs de faisceaux analogiques
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et numériques, ce qui a permis de maximiser la limite supérieure de I'efficacité spectrale (SE) et d'améliorer
le taux d'erreur binaire (BER). Nous avons examiné l'influence du nombre d'antennes, tant en émission
qu'en réception, sur les performances globales du systeme. De plus, nous avons ¢étudié¢ l'impact de la
modification du nombre de canaux RF, a la fois en émission et en réception, sur I'efficacité spectrale et le
taux d'erreur binaire du systeme. En outre, nous avons évalu¢ comment le nombre de flux de données
influence ces performances. Les résultats obtenus révelent que la réduction du nombre de canaux RF a un
effet limité sur la qualité et la capacité¢ du systtme MIMO-OFDM hybride beamforming, ce qui confirme
que cette approche simplifie la conception et réduit les colits sans compromettre les performances du

systeme.
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Conclusion Générale

L'augmentation continue des services et applications sans fil, ainsi que du nombre d'utilisateurs, impose
des contraintes de débit toujours plus importantes. Pour y faire face, il est essentiel d'améliorer les débits
de transmission des données dans les communications sans fil. Cela pousse les chercheurs a optimiser les
systemes existants et a développer de nouvelles solutions pour les futures normes. Ces efforts sont
nécessaires pour assurer une expérience utilisateur fluide et répondre a la demande croissante de services

sans fil de haute qualité.

L'objectif principal de ce mémoire est de développer et d'évaluer des techniques de conception de
faisceau hybride pour les systtmes MIMO massifs-OFDM multi-utilisateurs, en utilisant l'algorithme
génétique. Cette approche vise a améliorer les performances et I'efficacité du systéme tout en simplifiant
son architecture et en réduisant les cotits de mise en ceuvre grace a I'optimisation du nombre d'antennes, du

nombre de chalnes RF et du nombre de flux de données.

Dans un premier temps, nous avons établi les bases théoriques en introduisant les différentes technologies
des réseaux 5@, telles que les ondes millimétriques, le full-duplex, les petites cellules et le MIMO massif.
Nous avons également examiné en détail les techniques de formation de faisceaux analogiques et
numeériques, en soulignant leurs avantages et inconvénients respectifs. Cette exploration nous a permis de
comprendre l'importance cruciale de la formation de faisceaux pour exploiter pleinement les capacités des

réseaux 5QG.

Dans un second temps, nous nous sommes penchés sur les techniques de formation de faisceaux hybrides,
une approche novatrice qui combine les avantages des techniques analogiques et numériques. En décrivant
l'architecture générale de la formation de faisceaux hybride et en comparant les structures enti€rement
connectées et partiellement connectées, nous avons mis en €vidence les possibilités offertes par cette

approche pour améliorer 1'efficacité et la flexibilité des systemes de communication sans fil.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons exploré le systtme MIMO-OFDM a beamforming hybride, qui
utilise deux vecteurs de pondération a I'émission et deux vecteurs de pondération a la réception. L'objectif
était de simplifier le systéme et de réduire les colits de mise en ceuvre en minimisant le nombre de canaux

RF. Pour ce faire, nous avons optimis¢ les précodeurs et les combinateurs analogiques et numériques a
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l'aide de I’algorithme génétique afin d'améliorer I'efficacité et les performances du systéme. Nous avons
ensuite analysé 1'impact du nombre d'antennes et du nombre de chaines RF en émission et en réception sur
I’efficacité spectrale et les performances du systéme. Enfin, nous avons étudié I'impact du nombre de flux
de données sur ces performances. Nos observations ont révélé que la réduction du nombre de chaines RF a
un impact limité sur la qualité et la capacité du systeme MIMO-OFDM a beamforming hybride. Cependant,

cette réduction permet de simplifier le systeéme et de minimiser les cotits de mise en ceuvre.
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Résumé

L'étude se concentre sur I’évaluation d’un systéme a formation de faisceaux hybride pour les MIMO
massifs-OFDM multi-utilisateurs, avec comme objectif principal 'optimisation des performances du
systeme. En utilisant le logiciel MATLAB, I'analyse et la simulation du systéme visent a améliorer la
fiabilit¢ et I'efficacité spectrale de la technologie 5Get d'augmenter le rapport signal/bruit des
communications sans fil en utilisant des réseaux d'antennes. L'accent est mis sur l'optimisation des
précodeurs et des combinateurs analogiques et numériques a l'aide de 1'algorithme génétique, dans le but
de simplifier le systéme et de réduire les colits de mise en ceuvre en optimisant le nombre d'antennes, le
nombre de chaines RF et le nombre de flux de données.

Les mots-clés : 5G, Beamforming, Précodage hybride, mmWave, MIMO massif, OFDM, Optimisation,
Algorithme génétique.

Abstract

The study focuses on the evaluation of hybrid beams for multi-user massive MIMO-OFDM systems, with
the main objective of optimizing system performance. Using MATLAB software, the system analysis and
simulation aims to improve the reliability and spectral efficiency of 5G technology and increase the signal-
to-noise ratio of wireless communications using antenna arrays. The focus is on optimizing analog and
digital precoders and combiners using the genetic algorithm, with the aim of simplifying the system and
reducing implementation costs by optimizing the number of antennas, the number of RF channels and the
number of data streams.

Keywords: 5G, Beamforming, Hybrid precoding, mmWave, Massive MIMO, OFDM, Optimization,

Genetic algorithm
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