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Abstract—Dans ce papier nous pésontons une nouvelle ap- le post-codage est réaliseé aprées la démodulation OFDM.
proche de “Beamforming” en MIMO OFDM dans un con- A titre d’exemple, en IEEE 802.11ac avec une bande de
texte IEEE 802.11ac. La nouvelle technique de "Beamformirly — fraquence det0MHz, le nombre de sous-porteuses OFDM
présente les rames performanpe_s que la Eechnlque convention- est de128. Il est clair que réaliser le pre-codage et le post-
nelle tout en permettant de aliser le pré-codage et le post- “o
codage en une seule fois et ce quelque soit le nombre de souscodage indépendamment d@8 sous-porteuses peut poser des
porteuses OFDM. problémes liés a la latence du systeme, méme si le mpBE T
permet aujourd’hui d’atteindre le débit le plus important
) Nous avons proposé dans [13] une technique de diagonalisa-

Dans la norme WLAN (Wireless Local Area Network)jon de canal MIMO nommée UU (Unimodular-Upper). Cette
IEEE 802.11ac, cinque modes de transmissions multl—aetenfbchmque a la particularité de diagonaliser le canal MIMO
MIMO (Multiple Input Multiple Output) ont &té adoptés:gans e domaine temporel. Dans ce papier, NOUS Proposons
Cyclic Shift Diversity (CSD), Space Time Block Codingrapplication de cette techniqgue UU dans le mode TxBF
(STBC), Spatial Division Multiplexing (SDM), Maximal R&ti e |a IEEE 802.11ac. En effet, nous proposons grace a la
Combining (MRC) et Transmit Beamforming (TxBF) [1]-decomposition UU de réaliser le pre-codage respectinefae
Parmi ces cinque modes, seul le Transmit Bear“fc’rm%st—codage,quelque soit le nombre de sous-porteuses QFDM
mode permet de maximiser la capacité du canal MIMO. une seule fois & 'emission respectivement a la tmep
effet, dans le mode de transmission TxBF, le pre-codage e reste du papier est organisé comme suit. Dans la section
et le post-codage effectués, respectivement a I'emnissid || nous préesentons le "Beamforming® en IEEE 802.11ac.
a la réception, permettent de diagonaliser le canal @i aipgyite |a section Il est consacrée a I'application de la
d’éliminer I'interféerence co-canal CCI (Co-Channel@rfer- echniqgue UU au mode TxBF de la IEEE 802.11ac. Pour finir,

ences) [2] [3] [4]. On note que diagonaliser un canal MIMQus rasyltats de simulations sont présentés dans losdit
revient a le transformer en plusieurs canaux SISO (Singd€ant 1a conclusion.

Input Single Output) totalement décorrélés.
Cependant, en TxBF, I'état du canal de transmission CSI Il. BEAMFORMING EN802.11aC
(Channel State Information) doit obligatoirement étrermo ]
au niveau de I'emetteur mais aussi du récepteur. C'est cet
connaissance du CSI qui permet de déterminer les filtres Qe Estimation et “feedback” du CSI
pré-codage et de post-codage. Ainsi, contrairement aakeu Le filtre de pre-codage a I'émission et celui de post-cedag
autres modes de transmission, le mode TxBF nécessite dauk réception sont déterminés grace a la connaissaloic
phases de transmission: CSI a I'emission respectivement a la réception. Le pssas
o Une premiére phase de transmission de signal pilagei permet de disposer de ce CSI est représenté sur la figure
(connu a I'eémission et a la réception) ou le CSI est. Tout commence par I'envoie d’une séquence de symboles
estimé a la réception. Ensuite, une fois le CSI estimgilotes par I'emetteur. Ensuite un algorithme d’estimatde
le récepteur le compresse avant de I'envoyer sur la vaianal permet a partir des symboles regus et ceux en mémoir
de retour vers I'emetteur. Cette transmission sur la vofes symboles pilotes sont connus au niveau du récepteur) d

|. INTRODUCTION

de retour est appelée "feedback" [3] [4] [5] [6]. déterminer le CSlI. A la suite de cet estimation de canal3& C
« Une deuxieéme phase transmission ol les données utilisat donc connu du récepteur. Pour finir, le récepteur ienvo
teur sont envoyées. par “feedback” ce CSI a I'émetteur.

En plus de cela, en TxBF, la diagonalisation du canal . L'estimateur le plus simple & mettre en ceuvre en MIMO-
MIMO (pre-codage et post-codage) est effectuée dans le OFDM est I'estimateur selon le critere des moindres
domaine fréquentiel sur chaque sous-porteuse OFDM (Or- carrés, le plus souvent appelé estimateur LS (Least
thogonal Frequency-Division Multiplexing). C'est a digeie Square). Cet estimateur LS ne nécessite aucune connais-
le pre-codage est réalisé avant la modulation OFDM et que sancea priori sur les statistiques du canal de propagation
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Fig. 1. Processus d’estimation de canal et de "feedback’pgrmet de disposer du CSI a I'emission et a la réception.

et revient a diviser, pour chaque sous-porteuse pilote, @1 les matriceg/, ¢ CVenf et V), € OV~ sont unitaires.
symbole pilote émis par celui reu [7]. Lestimateur LS.a matriceR, € C' est diagonale eR est le rang de la
peut étre représenté par I'expression suivante: matrice Hy,.
_ _ D’aprés I'équation (3), on constate qu'il est possible de
HES = Rjw _ PirHije +Sijk _ ikt =ik (1) diagonaliser la matrice du canél;, sur chague sous-porteuse,
PR Pk Py Pik en utlisant les matrice;, et U}’ comme filtre de pre-codage
t respectivement de réception.
Considérons la transmission d’'un vecteur signgl de

ouk =0,..., N—1estlindice de la sous-porteuse pilotee

associée a l'antenne d'émissia¥ri, 1 = 1,..., Npy, . ) .

. ' imensionNy,, x 1 sur | -por Le v r signal
, . 1e symbole pilote recu sur la sous-porteuse (rje uedseodimTennsiorJ?\lfJ axS?ussSrOI;eusZiSs eortiits?: Zgr(‘ai:I
de l'antenne de réceptioNgj, j = 1,..., Ngn, Py ¢ fin : P » ap

le symbole pilote émis sur l'antenndri, H;; . le pre-codage et post-codage est donne par:

coefficient du sous-canal canal entre I'antenne d’émissio " e

Nri et celle de réceptiolVyj a la sous-porteuse =;; « yr = Up’ HiViewy, + Ui B, (4)
le terme de bruit entre 'antenne d’émissidir: et celle En remplacant la matricé/, par sa décomposition SVD,
de réceptionVgj a la sous-porteuse N le nombre total lequation (4) devient:

de sous-porteusedr,, le nombre d’antennes d’émission

et enfin Ng,, le nombre d’antennes de réception.

Le CSI complet pour le canal MIMO constitué @ér,, yr = UAULDVE Vi, + UP ), = Dy + UFZ, (5)
antennes d’émission €Y, antennes de réception pour

chaque sous-porteuse est alors donné par: Puisque la matricd®,, est parfaitement diagonale, il n'y a plus
CCI et tout se passe comme si le canal MIMO sur la sous-
porteuse: est subdivisé e sous-canaux SISO parfaitement
HES, HE ... HEY 4 indépendants. Cette diagonalisation parfaiteFijepermet de
HgLfk HQLQSk o HIS profiter de la diversité et donc de maximiser la capacité.
H, = : : : La procédure de "Beamforming“ appelée TxBF dans la
HLS' HLS; HLS. norme |EEE .802.11ac est décrite sur la figure 2. Comme
Nrnlk " Nrn2k NrnNrnok 4,0 on peut le voir, le pré-codage, sur chague sous-portesse, e
Cet estimateur permet de déterminer le CSI de fagon tf&&iSé dans le domaine frequentiel avant la modul&BisbM
simple. Cependant, le CSI estimé contient par un terrf& " 1)- D€ méme, le post-codage est realisé, sur chague s

de bruit (iifj:‘). Plusieurs techniques d’amélioration gdorteuse, apres la demodulation OFDM (FFT).

ce CSl sont proposées dans la litérature [8] [9]. I1l. APPLICATION DE LA DECOMPOSITIONUU EN
o Le CSI MIMO Hj, estimé au niveau du récepteur, pour 802.11aC

chaque sous-porteuse avec= 0,..., N — 1, est alors N
renvoyé par "feedback® a I'emetteur [3] [4] [5] [6]. A La decomposition UU
La décomposition UU que nous avons proposée dans [13]
B. TxBF mode de la 802.11ac suit les mémes étapes que la factorisation LU classique.

Cependant pour chaque étape un pré-traitement estégde

En TxBF, les filtres de pre-codage et de post-codage S?é‘lﬁe sorte que le pivot résultant soit égal a une constajue

déterminés sur chaque sous-porteuse (comme on peutrle ¥Qlus choisissons de fixer 1
sur la figure 2) grace a une décomposition SVD (Singular '

= . La procédure revient a trouver une méthode de transforma
Value Decomposition) suivante:

tions élémentaires qui permet I'annulation des éléeu-
dessous de la diagonale. Pour commencer, prenons un exemple
Hy, = UpD,VH (3) simple d’'une matrice polynomiake x 4 :
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Fig. 3. La procédure de “Beamforming” proposée et basidasdécomposition UU




Pour résumer, notons que cette derniére matrice seriecse

Zm(z) Zm(z) 2173(2) 2174(2) comme suit:
H(z) = hiig h§§§§§ hiig hijZ 6) R(2) = As(2)Tn(2) s (=) Ta (2) A1 (2)H(2)  (13)
Pan(e) hazls) hasle) haale) Chaque Z;(z) est une matrice unimodulaire triangulaire

Supposons que les polyndmes; (=) eth, 1 () sont premiers infé_rieure et son jnverse est obtenu en changeant simpteme

entre eux. Si nécessaire, nous pouvons considérer umeiper'® Signe des entrees hor,s_ diagonaux. .

tation des lignes dél (=) afin d’obtenir une telle supposition.!l €st 1d°”C possible dllnverser les matrices Ai(z) =

Ensuite, notons pathf ,(z), A% ,(2)] nimporte quelle paire 41'(2)7 » Li(2) :,Li(zy - _ o

de polyndmes résolvant l'équation de Bezout suivante: ~ -€nsemble des etapes precedentes fournit la decotiposi
polynomiale UU deH (z):

1 ()R (2) + By (2)ho(2) = 1, (7) H(2) = U(z)R(=) (14)
Mainytenant, introduisons la matrice bloque diagonale-suit/(z) = A;(z)L1(2)A2(2)L2(2)A3(2) €tant une matrice
ante: unimodulaire etR(z) une matrice triangulaire supérieure.

hl h}
_ _5’1(2) hQ’lgjg ‘ Bi() | 0 L'application de la decomposition UU a gauche et a droite
Ai(2) = 2.1 L1 - |4 . , i &
1 1 0 | I de la matrice du candl (z) permet d’obtenir une factorisation
‘ 1 de H(z) sous la forme:
®)
ou I, est la matrice identité de dimensi@nUn calcul simple H(2) = U(z)D(2)V(2) (15)
montre que la matrice définie pdf,(z) = Ai1(z)H(z) est
sous la forme: Avec V (z) et U(z) des matrices unimodulaires facilement

inversibles etD(z) une matrice diagonale avec des éléments
~ ~ diagonauxl excepté le dernier qui est un polynéme.

1 hia(2) his(z) hialz)
Hi(z) = 0 h22(z) has(z) hea(2) @ B Beamforming avec UU
haa(2) hsa(z) hss(z) hsa(z) Pour realiser le “Beamforming” les matricds—1(z) et
h471(2) h472(2) h473(2) h474(2) g ( )

U~1(z) sont utilises respectivement comme fonctions de
Appliquons maintenant une premiére étape de I'élimimat transfert des filtres de pré-codage et de post-codagee Cett
de Gauss en mettant & zéro les elements hors diagondax deouvelle procédure de “Beamforming” est reprsentée aur |
premiére colonne. Ce qui revient & multiplier la matrﬁég(z) figure 3. Comme on veut le voir sur cette figure, contrairement
par la matrice polyndmiale triangulaire inférieure suite: ~ au TxBF classique, le pré-codage et le post-codage sont
réalisés en une seule fois et ce quelque soit le nombre de

1 | sous-porteuses OFDM. Avec cette nouvelle approche, le
_ 0 1 ignal a la récepti :
Ti(z) = han(®) . (10) signal & la réception est de la forme:
~haa(z) ! y(z) = U (U ()DEV (VT (2)2(z) + U (2)n(2)
Le résultat est notél, (z) = L1(z)A;(2)H(z) et est: (16)
1(2) 1) A=)H() On a alors le signal suivant:
1 ‘ h172(2) h173(2) h174(2) L
H(2) 0| hoa(z) hos(z) houlz) 1) y(z) = D(2)z(2) + U™ (2)n(z) 17)
0| ha2(2) hss(z) haa(z) D(z) étant parfaitement diagonale, comme en TxBF, les
0| ha2(z) hag(z) haa(z) interferences co-canal (CCI) sont éliminées.

Les mémes étapes sont répétées sur toutes les colaenes

- ; : IV. RESULTATS DE SIMULATIONS
H,(z). A titre d’exemple, on obtient sur la colonne:

Hy(z) = Lo(2)Ay(2)Hy(2) Dans cette section, nous comparons le “Beamforming”
A la fin de I'algorithme, nous obtenons la matrice polynomialProposé et celui de la norme IEEE 802.11ac, en termes de
triangulaireR(z) = As(z)Hy(z) TEB (Taux d’érreures Binaire) en fonction du SNR(Signal

to noise Ratio ou rapport signal a bruit), dans un contexte
TxBF. Pour cela on a choisit un modéle de canal normalisé pa
'UIT (Union Internationale des Télecommunicationshdain
context WIFI avec des parametres de la norme 802.11ac. Les
parametres de simulations sont regroupés dans la tableau

1 h172(2§) }}173(2:) h174(2)
0 1 hgyg(z) @274( )
0 0 1 haa(2)
0 0 0 h474(2)

R(z) = (12)



TABLE | elément, ce qui facilite considérablement I'égalmat
LES PARAMETRES DE SIMULATION
V. CONCLUSION

Canal TGn Channel Model D . .
Bande passante Z0MHAzZ La nouvelle technique de “Beamforming” proposée permet
Nombre de sous-porteuses OFDi 128 de réaliser, contrairement a la technique conventierddins
Col\r/‘ltoe;l‘”ea:\i"o'r':"o 2 x 2&(‘;’2 X3 le mode TxBF de la IEEE 802.11ac, le pré-codage comme le
Codeur de canal Convolutional post-codage en une seule fois et ce quelque soit le nombre
Rendement de codage 172 de sous-porteuses OFDM. En plus de cela, les résultats de
simulation montrent qu’elle présente les mémes perfooea
e en termes de TEB en fonction du SNR. Cette nouvelle
approche peut donc étre considérée comme une alteznativ
w7 , , ; ] pour le “Beamforming” dans les évolutions de la norme IEEE
‘ : : 802.11ac.
e 102 ] En termes de perspective, il serait intéréssant de campar
m dans un premier temps, ces deux techniques en termes de
g complexité de réalisation. Il serait aussi intéressHatudier
RN ] 'application de cette nouvelle approche dans d'autregdyp
. de réseaux tels que les réseaux mobiles LTE-advenced.
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