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SDMA Spatial Division Multiple Access
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Introduction

De nos jours le nombre de terminaux à desservir est en train d’explo-
ser et cela va de même pour la demande en débit. De nouveaux systèmes
doivent être développés afin de proposer une solution aux nouveaux usages
qui vont naître de cette évolution. L’aspect énergétique revient généralement
au premier plan pour le développement de ces futurs réseaux intelligents.

Les systèmes Multiple Input Multiple Output (MIMO), maintenant large-
ment répandus dans de nombreux standards (e.g. releases 8-11 du standard
Long Term Evolution (LTE), WiFi 802.11n, etc...) permettent d’améliorer
considérablement la qualité des transmission grâce à l’exploitation de la di-
mension spatiale.

Le terme Massive MIMO, apparu en 2011, est né d’observations sur les
avantages qu’apporte une forte augmentation du nombre d’antennes sur les
performances de systèmes MIMO [3]. Il est apparu, aux travers de théo-
ries sur les grandes matrices aléatoires, que nombre de comportements aléa-
toires tendent vers des comportements déterministes lorsque leurs dimensions
tendent vers l’infini [4] et de nombreuses études ont depuis été menées afin de
déterminer à partir de quel nombre fini d’antennes on peut se trouver dans
une telle situation.

En raison de son potentiel à focaliser l’énergie, un tel système est très sou-
vent étudié pour des transmissions multi-utilisateurs car un grand nombre
d’antennes est nécessaire à la mise en œuvre de telles transmissions qui per-
mettent aux utilisateurs de bénéficier de la totalité de la bande passante à
tout instant. Une mise en œuvre point-à-point peut également grandement
bénéficier d’un accroissement du nombre d’éléments rayonnants. Nous allons
en revanche concentrer les travaux de cette thèse autour des transmissions
multi-utilisateurs.

Les systèmes Massive MIMO suscitent un certain engouement depuis que
les objectifs 5G en terme de débit ont été introduits [5]. Il devient clair que
l’on converge vers un réseau dense et hétérogène [6] et, parmi les nombreux
systèmes qui le composent, on considère comme un bon candidat un système
fonctionnant à des longueurs d’onde millimétriques [7] pour adresser un be-
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soin de très hauts débits sur de petites zones ciblées. On parle de systèmes
mmWave et leurs fréquences de transmission sont considérées > 10 GHz.
De plus, la focalisation d’énergie permet d’obtenir des transmissions plus
efficaces énergétiquement [8], la faible consommation d’énergie des réseaux
mobiles [9, 10, 11, 12] étant un point d’intérêt non négligeable des futurs
réseaux.

Afin d’estimer la viabilité d’un tel système pour les différents scénarios
existants ou émergents, de nombreux aspects doivent être étudiés. Les tra-
vaux de cette thèse vont permettre de mettre en lumière plusieurs compor-
tements de solutions multi-utilisateurs pour des transmissions à hautes fré-
quences. Nous avons pour cela procédé à la modélisation, puis à la simulation,
d’une petite cellule représentative d’un scénario typique small cell. Dans un
tel environnement, les canaux possèdent généralement une composante Line-
of-Sight (LOS) forte, ce qui se traduit par la présence d’un trajet direct de
l’onde entre la station de base et l’utilisateur. Cette étude reste d’ordre théo-
rique car, à de telles fréquences, de nombreux problèmes se posent, comme
par exemple la conception de ces réseaux d’antennes [13, 1] et les probléma-
tiques de coût et de défaillance hardware associées [14].

Cette composante LOS des canaux considérés impacte de manière signi-
ficative les performances des différents traitements appliqués en amont des
antennes. En particulier, l’opération de précodage, qui est l’élément central
des systèmes Massive MIMO, permet de former un faisceau adapté à la ré-
ponse en fréquence (ou en temps) du canal pour, par exemple, acheminer
le maximum d’énergie utile à un utilisateur. La majorité des études sur les
systèmes Massive MIMO multi-utilisateurs considère un canal multi-trajets
à forte diversité. Celles-ci reposent généralement sur le potentiel qu’ont les
différents précodeurs à exploiter cette diversité pour focaliser précisément
l’énergie sur chaque utilisateur. Nous allons montrer qu’en présence d’un
trajet direct et peu de trajets réfléchis détectés, ce qui découle des fortes
pertes en espace libre subies par une onde en mmWave, la hiérarchie et l’ef-
ficacité de ces précodeurs, construits à partir d’une estimation du canal de
transmission, est modifiée. De plus, nous allons montrer qu’à partir de la
connaissance des angles régissant la direction de ce trajet direct, un préco-
deur, dont le rôle est de former un faisceau vers chaque utilisateur, peut être
implémenté.

A de telles fréquences, il devient de plus en plus intéressant de décrire
le canal en faisant apparaître ses caractéristiques géométriques. En effet,
à chaque trajet de chaque lien station de base - utilisateur est associé un
couple d’angles (dans le cas d’une modélisation sphérique par exemple), un
déphasage et une atténuation de l’onde. Les travaux de cette thèse vont donc
permettre d’éclaircir ce que rend possible l’estimation et l’exploitation de ces
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paramètres.

Objectifs et contributions de la thèse
Le but de ce travail de thèse est de prouver l’intérêt d’utiliser unique-

ment les informations angulaires relatives au positions des utilisateurs pour
effectuer les traitements d’allocation de puissance et de précodage d’un sys-
tème Massive MIMO, dans le cas de scénarios LOS à faible mobilité. En
effet, réaliser une estimation d’angles ou de canal n’implique pas la même
quantité d’informations à estimer ni la même périodicité d’estimation que
les approches plus classiques. Plus précisément, la périodicité d’estimation
d’un canal de transmission (en fréquence ou en temps) dépend intrinsèque-
ment de la fréquence (effet Doppler) alors que l’estimation des directions ne
dépend que du mouvement de chaque utilisateur. En d’autres termes, plus
la fréquence augmente, plus il faut souvent estimer le canal de transmission
pour permettre à la station de base de conserver une bonne focalisation de
l’énergie utile.

Afin d’illustrer l’impact d’une solution géométrique, nous avons tout d’abord
étudié le comportement des précodeurs les plus souvent utilisés et comparés
en Massive MIMO, lorsque l’on se place dans un scénario LOS en mmWave.
Cette étude a mené à :

. la publication d’un article de conférence en mai 2015 intitulé "Linear
Precoder Performance for Massive MIMO Systems in near LOS Envi-
ronments : Application to mmWave Transmission" [15].

Ensuite, nous avons proposé un précodeur n’ayant besoin que du couple
d’angles, positionnant chaque utilisateur dans l’espace du point de vue de
la station de base. Les performances d’un tel précodeur ont été comparées à
celles des précodeurs construits à partir de la réponse en fréquence du canal
de transmission. Cette étude a mené à :

. la publication d’un article de conférence, en octobre 2015, intitulé
"Millimeter-Wave Digital Beamsteering in Highly Line-of-Sight Envi-
ronments for Massive MIMO Systems" [16].

Les travaux de cette thèse prenant l’hypothèse d’un canal LOS, il est
utile de pouvoir exprimer l’interférence que va générer l’envoi de données à
un utilisateur sur tous les autres utilisateurs de la cellule afin de quantifier
l’impact négatif de cette transmission. Un second objectif a donc été, à la
fois, d’exprimer cette interférence en fonction des informations angulaires
disponibles au niveau de la station de base, mais surtout d’exploiter cette
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information pour le processus d’allocation de puissance. Ce travail a fait
l’objet de :

. un dépôt de brevet en juin 2016, intitulé "Procédé de formation d’une
pluralité de faisceaux pointant respectivement vers une pluralité d’équi-
pements terminaux, équipement émetteur et programme d’ordinateur
associés" [17] ;

. la préparation d’un article de journal intitulé "Leakage Based Power
Allocation in a Multi-User Millimeter-Wave Massive MIMO System".

Enfin, le dernier objectif a été de positionner un tel système Massive
MIMO, à connaissance géométrique du canal, par rapport aux systèmes Hy-
brides Numériques et Analogiques dont l’étage analogique requiert également
cette information d’angles. L’aboutissement de cette étude a mené :

. au dépôt d’un brevet en décembre 2015, intitulé "Procédé de forma-
tion d’un faisceau pointant d’un terminal vers un émetteur, à partir
d’au moins un réseau d’antennes du terminal, terminal et programme
d’ordinateur correspondant." [18] ;

. à la publication d’un article de conférence en septembre 2016, intitulé
"Comparison between a Hybrid Digital and Analog Beamforming Sys-
tem and a Fully Digital Massive MIMO System with Adaptive Beam-
steering Receivers" [19].

Organisation de la thèse
Dans un premier temps, le chapitre 1 couvre toutes les notions et tech-

niques fondamentales des systèmes Massive MIMO, en décrivant le contexte
5G dans lequel il s’inscrit afin de permettre d’appréhender les problématiques
soulevées par la suite. Les caractéristiques des transmissions mmWave sont
introduites et les principales limitations de ces systèmes énumérées.

Le second chapitre traite ensuite des bases en communications numé-
riques, utiles à nos études, en introduisant la modélisation du canal de pro-
pagation ainsi que les principes fondamentaux des réseaux d’antennes. Ceux
ci vont alors permettre d’appréhender l’impact du précodage sur la manière
dont est formé le faisceau en terme de diagramme de rayonnement. Les sys-
tèmes point-à-point et multi-utilisateurs sont alors définis et comparés en
faisant intervenir la notion de capacité.

Le troisième chapitre décrit la modélisation déterministe du canal de pro-
pagation pour le scénario sélectionné, qui servira à l’obtention des résultats
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dont découlent les analyses présentées par la suite. Une modélisation géomé-
trique est introduite et les performances des précodeurs usuels pour des sys-
tèmes Massive MIMO sont comparées aux longueurs d’onde millimétriques.
Une méthode permettant d’estimer la totalité des directions des utilisateurs
est alors présentée et les performances d’un précodeur, construit uniquement
à partir de ces directions, sont alors étudiées et comparées à deux préco-
deurs de référence. Cette comparaison permet ainsi d’illustrer le potentiel
important de telles solutions pour des scénarios de petites cellules à faible
mobilité, celles-ci offrant un compromis performances/complexité d’implé-
mentation très intéressant.

Le quatrième chapitre permet d’introduire le principal facteur perturba-
teur d’une transmission multi-utilisateurs, qui est l’interférence qu’une trans-
mission vers un utilisateur va générer sur les autres (effet de fuite). Il est alors
décrit une manière de modéliser cet effet à l’aide des informations géomé-
triques du canal puis une méthode est définie, permettant d’exploiter cette
information pour allouer la puissance à chacun des utilisateurs de la cellule,
de sorte que chacun ne soit autorisé à générer qu’une certaine quantité d’in-
terférence. Les performances d’une telle allocation de puissance sont étudiées
et l’impact d’imposer un seuil sur cette interférence est observé.

Enfin, le cinquième chapitre introduit les systèmes Hybrides Numériques
et Analogiques permettant de conserver un grand nombre d’antennes tout en
réduisant la complexité du système. Une méthode permettant à un terminal
à multiples antennes de dépointer son faisceau en temps réel vers la station de
base est ensuite présentée puis une solution entièrement numérique à même
complexité que le système hybride est décrite. Les performances de ces deux
solutions sont finalement comparées.

Les conclusions sont alors tirées puis les perspectives qu’ouvrent ces tra-
vaux sont présentées en listant succinctement plusieurs scénarios potentiels
qui bénéficieraient d’une telle modélisation géométrique.
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Chapitre 1. Les systèmes à grand nombre d’antennes dans le contexte 5G
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Figure 1.1 – Système Massive MIMO en transmission multi-utilisateurs.

Ce chapitre vise à décrire le contexte actuel des communications numé-
riques pour permettre de comprendre l’intérêt porté au concept de Massive
MIMO et son impact dans les futures communications de 5e génération (5G).

Pour cela une première définition de ce qu’un tel système représente sera
donnée, suivie d’une description des architectures réseaux plus susceptibles
d’atteindre les performances visées par les objectifs 5G.

La densification des réseaux étant considérée comme inévitable, une ap-
proche des communications aux longueurs d’onde millimétriques suivra pour
déboucher sur une description des principales limitations auxquelles sont
confrontés les systèmes Massive MIMO.

Enfin une liste succincte de systèmes proches ou identiques appliqués à
d’autres applications sera fournie pour permettre de conclure sur la direction
prise par cette étude.

1.1 Définition d’un système Massive MIMO
multi-utilisateurs

Un système Massive MIMO 1, illustré sur la Figure 1.1, est un système
comprenant un nombre d’antennes M relativement élevé (M > 10) au
niveau de la station de base [4, 20, 21, 22, 23]. Ce grand nombre d’éléments

1. Aussi désigné par Large Scale Antenna Systems (LSAS), Hyper MIMO ou encore
Very Large MIMO
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rayonnants, chacun contrôlé numériquement, va permettre un contrôle fin du
rayonnement global de la station de base.

Bien que tout à fait adaptée à des transmissions point-à-point, cette parti-
cularité fait que cette solution est souvent associée à des techniques multi-
utilisateurs (cf. 2.4.2) en raison de son potentiel à focaliser l’énergie vers
plusieurs positions particulières de l’espace. Cette caractéristique est mise en
œuvre par le processus de précodage, dont le rôle est d’exploiter une certaine
connaissance du canal de propagation pour cibler plusieurs utilisateurs et les
servir simultanément. Chacun d’entre eux peut alors bénéficier de la totalité
de la bande passante et obtenir un débit très élevé. Notons que bon nombre
d’études considèrent des terminaux à antenne unique [24, 25, 4] car tous les
traitements sont réalisés au niveau de la station de base, l’utilisateur n’ayant
pas les informations nécessaires à effectuer de traitements de postcodage.

A cette focalisation d’énergie est souvent associé le terme d’efficacité éner-
gétique qui contribue à en faire une solution d’avenir très appropriée [8, 26].
En effet, cette focalisation se traduit par un gain plus fort lié au précodage
sans augmentation de la puissance de transmission. En d’autre termes, un
système Massive MIMO permet théoriquement de diviser la puissance radio
nécessaire à l’obtention d’une même qualité de service qu’un système SISO
par un facteur proportionnel au nombre d’antennes du système (∝ M) [4].
Attention, la puissance consommée par chaque tronçon hardware positionné
en amont de chaque antenne, qu’on appelle couramment chaîne RF (chaîne
Radio-Fréquence), est non négligeable et doit être prise en compte.

Remarque : Dans la suite du document nous allons désigner les stations
de base Massive MIMO par Mass-BS. On va également considérer par défaut
une transmission en voie descendante (les traitements sont identiques en voie
montante).

1.2 Architectures réseau et techniques multi-
cellulaires coopératives

Cette section va permettre d’introduire les architectures des futurs ré-
seaux pour lesquels un système Massive MIMO peut avoir un impact fort.
En effet il existe de nombreuses architectures répondant à des objectifs 5G
similaires et nous avons ciblé celles qui présentent le plus gros potentiel en
terme de haut débit et d’efficacité énergétique. La première partie introduit
la notion de réseau hétérogène puis on décrit plus en détail ces petites cel-
lules qu’on appelle couramment small, pico ou femto cells (dans un souci de
clarté nous n’utiliserons que le terme de small cells). Enfin certaines tech-
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niques usant de coordination inter-cellules sont abordées, différentiant celles
annulant les interférences de celles permettant aux stations de base d’émettre
conjointement.

1.2.1 Réseaux hétérogènes (HetNets)

Un réseau hétérogène, ou réseau multi-RAT 2, est constitué de plusieurs
technologies fonctionnant simultanément sur des bandes de fréquences pou-
vant différer (cf. Figure 1.2). Le terme Remote Radio Head (RRH) désigne
une station de base secondaire permettant d’étendre ou de renforcer la cou-
verture de la macro cellule. A la différence d’un relais, un tel système est
relié au système central via une fibre optique. Un tel réseau va nécessiter
une grande flexibilité de la part des récepteurs afin qu’ils puissent, dans un
premier temps, commuter rapidement d’une bande à une autre et, dans un
second temps, utiliser toutes les bandes en parallèle et ainsi accroître consi-
dérablement le débit utilisateur [27].

Exemple de récepteur flexible : un téléphone mobile compatible LTE-
Advanced (ou 4G+) peut agréger 2 bandes et ainsi doubler la bande passante
effective de l’utilisateur (débit doublé).

Dans un réseau dense multicellulaire, de nombreuses interférences inter-
cellules vont apparaître, selon le schéma de planification des fréquences. Plu-
sieurs techniques sont envisagées pour, soit y remédier avec des techniques de
coordination visant à réduire les interférences intercellules (ICIC 3 , cf. 1.2.3),
soit profiter de cette diversité avec des techniques de coopération multicellu-
laires (CoMP 4, cf. 1.2.4).

Remarque : Les techniques ICIC sont en réalité des techniques CoMP,
ce terme regroupant toutes les techniques mettant en œuvre de la coordi-
nation inter-cellules. Il est cependant fréquent de les voir désignées comme
deux techniques indépendantes (ce qu’on entend couramment par CoMP est
explicité dans la partie 1.2.4).

1.2.2 Small Cells

De nos jours, un réseau hétérogène est souvent associé aux cellules dites
small cells [27]. Une telle cellule a la particularité de posséder un rayon de
couverture réduit et d’offrir ainsi un débit élevé à ses utilisateurs, décou-
lant directement du fait que moins de terminaux se partagent la ressource

2. multiple Radio Access Technologies
3. Inter Cell Interference Coordination
4. Coordinated Multi-Point
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Figure 1.2 – Réseau hétérogène composé d’une macro cellule (plus ses relais
et RRH) et de plusieurs small cells permettant de soulager le trafic de données
de la macro cellule.

temps/fréquence. Elle peut alors aisément être complémentaire d’une cel-
lule à plus large couverture mais au débit moindre (macro cell). On parle
d’ailleurs d’offloading des données lorsque la transmission d’information est
attribuée à la small cell au lieu de la macro cell. La densification des réseaux
avec ces small cells rentre pleinement dans les problématiques 5G, tant pour
améliorer l’efficacité énergétique (grâce au simple fait de diminuer la taille
des cellules [10]) que pour supporter les futurs besoins en débit [6].

Une telle densification va également nécessiter un backhaul 5 pouvant sup-
porter ces forts débits, ces liens étant illustrés sur la Figure 1.2 entre la macro
cell et les small cells, RRH et relais. L’utilisation du Massive MIMO comme
backhaul sans fil (en anglais Wireless Backhaul, cf. 1.5.2) est une solution at-
trayante [28]. Ainsi, à terme, la Station de Base (SB) de la macro cell pourra
ne consacrer son activité qu’au signaling 6 et au backhaul avec le transfert de
données effectué par les small cells. Tout cela est plus amplement décrit dans
[27], document résumant les directions prises par le 3GPP pour la release 12
de la norme LTE.

5. Lien (câble, fibre optique ou radio) acheminant les données aux stations de base.
6. Ce terme décrit les échanges de données de contrôle telles que, par exemple, la

position des utilisateurs, les indices de qualité des transmissions, etc...
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Un autre aspect très prometteur des small cells est la mise en place d’un
mode veille contrôlé par une macro cell qui serait capable d’activer ou de
désactiver la transmission au sein des small cells en fonction des besoins
ponctuels en débit [29]. Par exemple, on pourrait désactiver de nombreuses
SB la nuit lorsque les besoins en débit sont très faibles.

Une solution Massive MIMO utilisée dans des small cells fonctionnant
à des fréquences très élevées devrait donc permettre d’améliorer considéra-
blement l’efficacité énergétique du réseau ainsi que le débit en zone urbaine
dense. De plus, sa capacité de formation de faisceaux (voir 2.2.2) permettrait
de couvrir des zones plus larges si le besoin s’en fait sentir.

1.2.3 ICIC (Inter Cell Interference Coordination)

Les techniques ICIC, définies dans les releases 8 et 9 de la norme LTE,
visent à réduire les interférences inter-cellules afin de faciliter le handover. On
parle de coordination car un échange d’information est effectué entre l’utili-
sateur et les deux SB concernées [30]. Ainsi lors de la gestion du handover, les
SB adaptent leur puissance d’émission en fonction des indicateurs reçus pour
interférer le moins possible avec l’autre SB et ainsi faciliter la commutation
d’une cellule à l’autre pour l’utilisateur concerné.

Soulignons cependant que ces techniques ne couvrent pas les scénarios
de réseaux hétérogènes vers lesquels nous nous orientons et de nouvelles mé-
thodes, appelées eICIC pour « enhanced ICIC », ont été définies dans les
releases 10 et 11 de la norme LTE Advanced pour y remédier. Elles sont
classées en 3 catégories : celles liées au domaine temporel, au domaine fré-
quentiel et au contrôle de puissance [31]. Ces dernières sont efficaces mais ne
permettent pas de supprimer complètement les interférences ou de profiter
de la multiplicité des cellules pour accroître la capacité globale d’une zone.
C’est en cela qu’interviennent les techniques CoMP.

1.2.4 CoMP (Coordinated Multi-Point)

Il s’agit d’un ensemble de techniques visant à tirer parti d’une communi-
cation entre plusieurs SB afin de réduire ou de s’affranchir des interférences
intercellules tout en augmentant considérablement la capacité et l’efficacité
énergétique du système [32, 33, 34, 35, 36].

Deux catégories de CoMP sont identifiées :

• Joint Processing (Figure 1.3) : cette technique vise à faire coopérer
les SB pour :
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– soit exploiter des cellules adjacentes afin de transmettre conjoin-
tement les informations à un même utilisateur ;

– soit sélectionner dynamiquement la SB la plus apte à transmettre
les données à un utilisateur en fonction de sa position (handover
immédiat).

Joint	Transmission
or

Dynamic	cell	selection

Figure 1.3 – Transmission Conjointe

• CB / CS (Figure 1.4) : le Coordinated Beamforming / Coordinated
Scheduling permet, au travers de cette communication inter-cellules, la
modification du diagramme de rayonnement de chaque SB pour créer
un nul de rayonnement vers l’utilisateur profitant des mêmes ressources
(temporelles/fréquentielles) dans la (les) cellule(s) adjacente(s), tout en
offrant un maximum de rayonnement vers l’utilisateur visé.

Une technique CoMP nécessite donc de pouvoir centraliser tous les cal-
culs, ce qui soulève plusieurs problèmes. Par exemple une transmission conjointe
va avoir besoin d’une synchronisation fine et donc les backhauls reliant
chaque small cell ne doivent générer que très peu de latence. De plus, le coût
d’un tel déploiement ne sera pas négligeable si l’on considère l’ensemble des
liens fibres à mettre en place (cf. Figure 1.2). Sur ce point, l’utilisation d’un
système Massive MIMO en tant que Wireless backhaul est digne d’intérêt,
comme détaillé dans 1.5.2.

Les systèmes Massive MIMO bénéficieraient beaucoup des techniques
CoMP en raison de leur forte vulnérabilité aux interférences inter-cellules,
phénomène décrit plus amplement dans la section 1.4.2.2. Une implémenta-
tion réaliste vise à considérer des clusters de cellules formés autour d’unités
de calculs centralisées [37, 38, 39], les interférences inter-clusters pouvant être
en revanche très problématiques pour des utilisateurs en bord de cluster.

29



Chapitre 1. Les systèmes à grand nombre d’antennes dans le contexte 5G

Lobe	principal vers	l'utilisateur	ciblé

Nul	de	rayonnement	vers	l'utilisateur	de	la	cellule	adjacente

Figure 1.4 – Coordinated Beamforming / Coordinated Scheduling

1.2.5 Résumé des points forts des architectures hétéro-
gènes

Résumons succinctement les points forts des architectures hétérogènes :

• Small Cells

– Capacité accrue

– Relâchement du trafic géré par la macro cell (offloading)

– Meilleure efficacité énergétique (encore plus importante avec la
mise en place d’un mode veille)

– Extension de couverture possible

• ICIC

– Capacité accrue

– Communications plus robustes grâce à la gestion des interférences

• CoMP

– Capacité accrue

– Meilleure efficacité énergétique

– Handover facilité ou inexistant (à part en dehors du cluster de
cellules que va gérer l’unité centralisée de calculs, plus aucune
zone intercellulaire ne va poser problème)
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Le principal atout d’une telle densification des réseaux, au-delà de l’ac-
croissement conséquent de la capacité, réside dans la possibilité d’améliorer
fortement leur efficacité énergétique par la réduction de la taille des cellules
[10, 40].

1.3 Longueurs d’onde millimétriques (mmWave)
La réduction de la taille des cellules provoquée par la densification des

réseaux (cf. 1.2.2) permet d’envisager d’exploiter des systèmes à très haute
fréquence (> 6 GHz) pour de futures communications. En effet, couvrir une
large zone n’est plus possible en raison de fortes pertes en espace libre à ces
fréquences (voir l’équation (1.1)), mais de très larges bandes de fréquences
peuvent être utilisées et ainsi permettre de décupler le débit.

La première partie va traiter des aspects généraux liés aux longueurs
d’onde millimétriques, couramment appelées mmWave, et la deuxième com-
prendra une approche orientée Massive MIMO et une description des avan-
tages et inconvénients découlant de l’exploitation de telles fréquences.

1.3.1 Généralités

La ressource spectrale est de plus en plus rare !

En effet, le spectre alloué aux applications grand public 7 est étroit et son
exploitation doit donc se faire de la manière la plus efficace possible, et ce
d’autant plus que le nombre de terminaux croît de nos jours fortement. Il
semble ainsi très difficile d’atteindre les objectifs en termes de débits visés
pour la 5G en 2020 [9, 13, 5, 6], objectifs visant 1000 fois plus de volumes de
données (10 à 100 fois plus de débit pour 10 à 100 fois plus de terminaux).

Cette croissance forte du trafic et du nombre d’utilisateurs va également
impacter la consommation énergétique des futurs systèmes. C’est un élément
primordial à prendre en compte lors de leur conception [41]. Il serait égale-
ment bénéfique de voir apparaître de nouvelles bandes exploitables, beaucoup
plus larges, qui permettraient de supporter cette augmentation [42], comme
le prévoit déjà le WRC-2015 [43].

L’exploitation des très hautes fréquences (au-delà de la dizaine de GHz)
permet de répondre à bon nombre de ces problématiques. En effet les bandes
utilisables sont beaucoup plus larges et les fortes pertes en espace libre
en font des candidates idéales pour des scénarios de densification du réseau

7. Bandes allouées à la télévision, la téléphonie ou l’Internet sans fil (TV, bluetooth,
WiFi, 2G, 3G, 4G, etc...)
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mobile avec des cellules de petites tailles. Dans [11], l’étude va même plus
loin en affirmant que plus l’on réduit la taille des cellules, plus le réseau est
efficace énergétiquement.

Le project METIS 8 décrit de manière assez générale mais cependant pré-
cise l’utilisation actuelle du spectre [44].

1.3.2 Application aux systèmes Massive MIMO

Il devient de plus en plus évident que l’obtention de tels débits passera
par une nette densification des réseaux [6]. Nous allons lister succinctement
les avantages et les inconvénients d’une utilisation de ces larges réseaux d’an-
tennes à très hautes fréquences :

Avantages

• Très faible encombrement : en effet la taille des antennes est grande-
ment réduite ce qui permet à une Mass-BS de conserver une taille très
raisonnable. A titre d’exemple, pour une transmission autour de la fré-
quence porteuse fc = 60 GHz, qui correspond à une longueur d’onde de
λ = 5 mm, en considérant des antennes patchs de largeur λ

2
et espacées

d’autant, un réseau carré de 100 antennes (10 × 10) mesurerait 2.75
cm de côté ce qui est très discret et facilement déployable, par exemple
dans des environnements urbains denses.

• Très larges bandes : augmenter la bande passante est un moyen direct
pour augmenter la capacité d’une cellule (de 100 à 500 MHz de bande
contre un maximum de 20 MHz aujourd’hui sans agrégation).

• Canaux majoritairement en Line of Sight (LOS) : la réduction de la
taille des cellules va augmenter la probabilité que le terminal soit en
visibilité directe de la SB. Cette particularité va permettre l’utilisation
de nouvelles techniques, décrites dans les chapitres 3, 4 et 5, basées sur
la structure angulaire du canal.

Inconvénients

• Forte sensibilité aux obstructions : ces fréquences ne pénètrent pas les
murs et les communications peuvent subir de fortes dégradations en

8. Mobile and wireless communications Enablers for the Twenty-twenty Information
Society
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présence d’obstacles. Cela nécessite d’identifier des scénarios particu-
liers comme, par exemple, des stades ou des festivals où les obstructions
sont très rares et la mobilité est faible.

• Pertes en espace libre : on peut écrire l’atténuation et le déphasage que
provoque le canal en espace libre de la manière suivante :

h =

(
λ

4πd

)γ
e

2iπd
λ (1.1)

avec d la distance parcourue par l’onde, λ sa longueur d’onde et γ un
facteur compris entre 2 et 4 dans l’air (plus ou moins d’absorption selon
les éléments météorologiques, les fréquences utilisées etc...).

• Imperfections et couplage : en hyperfréquences, plus on monte en fré-
quence plus les lignes de transmission sont fines et par conséquent plus
aptes à rayonner. Cet effet va à contre-sens de la direction prise vers une
meilleure efficacité énergétique et il est crucial d’évaluer et de contrôler
son ampleur. Le besoin d’intégrer de nombreuses chaînes RF dans un
tel système va donc nécessiter une étude approfondie de l’architecture
du réseau d’antennes pour réduire le plus possible le couplage entre ces
lignes. En effet, il est complexe de mettre en parallèle de nombreuses
chaînes RF nécessaires à l’implémentation de tels systèmes mais de
nouvelles architectures, comme le cluster CPMA 9 présenté dans [1],
commencent à voir le jour pour rendre possible de telles solutions. Ce
dernier correspond à une puce intégrant un certain nombre de chaînes
RF et antennes selon une structure particulière, cf. Figure 1.5.

CPMA	1 CPMA	2

Antennes

Puces	CPMA
(chaînes	RF)

Figure 1.5 – Exemple de deux structures de puces CPMA [1].

9. Code modulated Path sharing Multi-Antenna
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• Chaînes RF et antennes coûteuses : la précision nécessaire à la fabri-
cation de tels systèmes les rend onéreux. Il faudra donc opter pour un
compromis coût / performances pour rendre le système viable écono-
miquement.

• Doppler important : l’écart fréquentiel provoqué par un élément mobile
de vitesse v est appelé fréquence Doppler fd. Elle est liée à la fréquence
porteuse fc et à la vitesse de la lumière dans le vide c via l’équation

fd =
v.fc
c

(1.2)

Par exemple en OFDM 10, un Doppler important peut déporter les in-
formations portées par une sous-porteuse sur une sous-porteuse voisine,
brouillant l’information véhiculée par cette dernière. Les systèmes milli-
métriques sont donc beaucoup plus pertinents dans des environnements
à très faible mobilité, ce qui est tout à fait cohérent avec la volonté de
densifier le réseau dans les zones urbaines denses (piétonnes Outdoor
ou Indoor).

1.4 Principales limitations d’un système Mas-
sive MIMO

De nombreuses études théoriques traitent des performances des systèmes
Massive MIMO [4, 26, 25, 45, 9, 21] et les résultats sont souvent très encou-
rageants de par l’amélioration flagrante de l’efficacité énergétique et de la
capacité de la cellule.

Cependant les hypothèses prises sont souvent fortes et nous allons décrire
dans cette partie les deux aspects les plus problématiques qui sont souvent
négligés et leur impact sur les performances, à savoir les imperfections ap-
portées par les composants hardware et la connaissance imparfaite du canal
de propagation.

1.4.1 Imperfections matérielles

Un système Massive MIMO est par définition un système comprenant
un très grand nombre d’antennes (M > 10). Il est donc évident qu’une telle
solution va nécessiter des composants faibles coûts (appelés COTS pour Com-
mercial Off-The-Shelf) pour être économiquement viable et l’impact de leurs
imperfections dans le cas d’une exploitation massive est étudiée.

10. Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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Toute action de précodage, permettant la focalisation de l’énergie et donc
un accès SDMA 11, nécessite une certaine connaissance du canal de transmis-
sion. C’est pourquoi dans la plupart des études menées autour de ces sys-
tèmes [4], on considère un système fonctionnant en TDD 12. En effet,
cela permet de reporter toute la complexité des traitements numériques 13

au niveau de la Mass-BS grâce à l’exploitation de la réciprocité du canal de
transmission.

Dans un tel système à grand nombre d’antennes et chaînes RF, on ne peut
en revanche pas considérer le canal estimé comme réciproque [22]. En effet,
bien que le canal de propagation puisse toujours être considéré comme réci-
proque, le canal de transmission, comprenant le canal de propagation et les
étages RF, est celui que l’on estime et utilise pour les différents traitements
en bande de base. Malheureusement certains composants ou fonctions consti-
tuant la chaîne RF ne sont pas réciproques (comme les PLL) et l’addition
de toutes ces petites imperfections (provenant par exemple de l’utilisation
de nombreux composants COTS) va invalider l’hypothèse générale de réci-
procité du canal de transmission. Une caractérisation et une calibration du
système vont donc être nécessaires pour pallier ces défauts et rétablir cette
hypothèse. Les études décrites dans [46] prennent directement en compte ces
imperfections pour former des faisceaux sans passer par l’étape de calibra-
tion, l’intérêt de ces traitements étant de prendre en compte ces imperfections
pour pallier les rotations de phases induites par ces défauts.

Dans [14] les simulations montrent qu’un palier apparaît avec un certain
niveau d’imperfections matérielles du côté de l’utilisateur limitant ainsi la
capacité totale de la cellule. Ce palier ne peut pas être modifié en augmentant
le SNR ou le nombre d’antennes de la Mass-BS.

Il est également possible d’effectuer un compromis en attribuant une seule
chaîne RF par groupe d’antennes. Par exemple dans [47] il est fait mention
d’un patch de 32 antennes avec seulement 4 chaînes RF permettant de bénéfi-
cier du gain de beamforming 14 correspondant aux 32 éléments. Bien évidem-
ment le résultat n’est pas aussi performant car le diagramme de rayonnement
n’est plus du tout aussi malléable. En effet grouper 8 antennes derrière une
chaîne RF va simplement simuler le fonctionnement d’une antenne direc-
tive de gain 9 dB dans la direction définie par l’architecture du réseau de
8 antennes (dépointage du faisceau via déphasage entre antennes ou non).
En dehors de cette direction, on va rapidement subir de fortes atténuations

11. Spatial Division Multiple Access.
12. Time Division Duplex.
13. Estimation du canal et détection ou précodage selon si on considère la réception ou

l’émission.
14. Se référer à aux sections 2.2 et 2.3 pour plus de détails sur ces techniques.
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si l’on s’en écarte trop (cf 2.2.1.1). Il semblerait cependant qu’un tel sys-
tème, appelé système hybride numérique et analogique, parvienne à obtenir
de bonnes performances. De tels systèmes seront introduits et comparés dans
le Chapitre 5.

1.4.2 Estimation du canal et contamination de pilotes

L’estimation du canal de transmission est un point clé des communi-
cations numériques, permettant d’améliorer considérablement les échanges
grâce à la connaissance de celui-ci. En Massive MIMO, cette information est
très importante car elle permet d’effectuer les traitements dits de précodage
dont le rôle est de former des faisceaux focalisant l’énergie vers, ou autour,
des utilisateurs de la cellule. Une mauvaise estimation va donc provoquer
une dégradation non négligeable de la capacité d’un tel système à focaliser
l’énergie.

On retrouve dans [8] une étude analytique de l’impact d’une mauvaise
estimation sur la capacité et l’efficacité énergétique du système.

1.4.2.1 Généralités

La notion de temps de cohérence Tc, décrite plus précisément dans 2.1.1.1,
permet de connaître la durée pendant laquelle la réponse du canal ne varie pas
de façon significative. Il faut donc estimer le canal avec une fréquence d’au
moins 1

Tc
. En d’autres termes, plus le canal contient d’éléments mobiles 15,

plus l’estimation de canal devra être réalisée souvent. On parle également
de Channel Aging pour exprimer la nature instable du canal [48]. Notons
également que le temps alloué à cette estimation (Testi) augmente propor-
tionnellement avec le nombre d’utilisateurs.

L’estimation du canal peut être faite au niveau des terminaux utilisateurs
qui remontent ensuite les informations de leurs canaux vers la Mass-BS ou
alors directement au niveau de la Mass-BS, au travers de l’envoi de sym-
boles pilotes des utilisateurs vers la Mass-BS. Par exemple, si l’on prend un
système OFDM (e.g. en LTE) les symboles pilotes sont répartis en temps
et en fréquence. Sur la figure 1.6, on observe un système à trois utilisateurs
où les pilotes sont répartis en temps et en fréquence de sorte à respecter un
espacement des pilotes inférieur au temps de cohérence sur l’axe temporel et
à la bande de cohérence (Bc) 16 sur l’axe fréquentiel. Une fois les coefficients
de canal estimés, la Mass-BS peut reconstituer celui-ci sur l’ensemble des

15. Cette dépendance à la mobilité est mise en valeur dans l’équation (2.1)
16. Voir la définition de la bande de cohérence en 2.1.1.2
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sous-porteuses et sur chaque durée symbole grâce à des techniques classiques
d’interpolation.

f

t

P1

P1

P1

P1

P2

P2

P2

P2

P2

P3

P3

P3

P3

P3

Δf	≤	Bc

Données	utiles	
et/ou	

de	contrôle	

Δt	≤	Tc

Figure 1.6 – Positionnement de symboles pilotes dans une trame

Pour des systèmes multi-utilisateurs, le nombre de canaux à estimer par
terminal est proportionnel à M . Il est alors plus judicieux de réaliser cette
opération au niveau de la Mass-BS où la puissance de calcul est disponible.
C’est une des raisons pour laquelle un système Massive MIMO n’est ac-
tuellement viable qu’avec un mode d’accès TDD, mode permettant de bé-
néficier de l’estimation du canal de la voie montante pour les traitements
à appliquer à la voie descendante en exploitant la réciprocité du canal de
transmission(Huplink = Hdownlink). Parmi ces traitements sont compris le
précodage (introduit dans 2.3), permettant de diriger l’énergie d’un réseau
d’antennes intelligemment, et l’allocation de puissance introduite dans le cha-
pitre 4.

L’étude [3] souligne que pour effectuer cette estimation dans un laps de
temps restreint, les séquences pilotes orthogonales, qui permettent à la Mass-
BS d’estimer les canaux de tous les utilisateurs simultanément, sont peu
nombreuses et sont également réutilisées dans chacune des cellules adjacentes.
Cela provoque :

• Une réduction de la capacité causée par la réduction de temps de trans-
mission de données utiles. En effet, plus le nombre d’utilisateurs aug-
mente, plus le temps alloué à l’estimation des canaux (Testi) augmente.
La capacité globale de la cellule est alors pondérée par un facteur(

1− Testi
Tslot

)
qui peut vite devenir pénalisant pour des canaux à forte mo-

bilité (Tc faible). Tslot, représenté figure 1.7, correspond au slot temporel
durant lequel le canal doit être statique, donc respectant Tslot ≤ Tc.
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Testi Tdata
Tslot

Figure 1.7 – Structure simplifiée d’un slot temporel

• De fortes interférences intercellules. Ce phénomène appelé contami-
nation de pilotes [49] provient de la nécessité de réutiliser les mêmes
séquences pilotes dans les cellules adjacentes.

1.4.2.2 Contamination de pilotes

Ce phénomène devient particulièrement problématique en Massive MIMO
[50] car il fait apparaître une borne maximale qui limite les performances du
système.

En effet, en considérant un nombre d’antennes très élevé à la Mass-BS
(M → ∞), la focalisation spatiale devient suffisamment précise (beam-
forming) pour considérer toutes les interférences intra-cellule comme négli-
geables [4]. En revanche les interférences inter-cellules proviennent de la na-
ture des Mass-BS des cellules adjacentes à également focaliser l’énergie. Ainsi,
augmenter leur nombre d’antennes ne fait qu’accroître leur potentiel à inter-
férer. Ce comportement est illustré sur la Figure 1.8.

Posons j la cellule considérée et l 6= j les cellules adjacentes exploitant les
mêmes ressources temporelles et fréquentielles. Sous l’hypothèse d’unM très
grand (M →∞) le SIR 17, en réception des pilotes au niveau de la Mass-BS,
ne dépend plus que du rapport entre les pertes en espace libre de l’utilisateur
ciblé, représenté par β(j)

k pour l’utilisateur k de la cellule j, et la somme des
pertes en espace libre des cellules adjacentes [4] :

SIR
(j)
k −→

M→∞

β
(j)
k∑

l 6=j β
(l)
k

(1.3)

En effet la Mass-BS de la cellule j va recevoir une somme de pilotes
identiques (figure 1.8), chacun pondéré par sa propre atténuation en espace
libre. Le précodage permettant la focalisation du faisceau vers l’utilisateur
va alors percevoir l’utilisateur comme étant à plusieurs endroits différents
et va répartir l’énergie vers l’ensemble. Cela a pour conséquence directe une
perte d’énergie utile et la création d’interférences au niveau des utilisateurs
des cellules adjacentes.

17. Rapport Signal sur Interférences
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cell	1

cell	2

cell	3

cell	4

cell	5

cell	6

cell	j

Pilotes	des	utilisateurs	k	
des	cellules	adjacentes

Pilote	de	l'utilsateur	k	visé

Diagramme	de	rayonnement
résultant	de	la	contamination	
de	pilotes

Figure 1.8 – Contamination de pilotes

Lorsque le nombre d’antennes à la Mass-BS est supérieur au nombre d’uti-
lisateurs (M > K), [9] montre que le nombre de degrés de liberté (DoF 18)
du système n’augmente pas avec M mais avec le nombre d’antennes en ré-
ception (plus d’énergie captée). En revanche cela décuplerait la complexité
d’un système Massive MIMO 19.

Une analyse complémentaire est effectuée dans [22] où il est considéré inté-
ressant de visualiser ces DoF comme directement liés au nombre d’antennes.
L’exploitation de K parmi M DoF permettrait d’effectuer la transmission et
laisserait les (M−K) degrés restant pour être exploités à des fins énergétiques
et autres besoins dépendant des scénarios.

Une étude intéressante sur l’impact du nombre de degrés de liberté né-
cessaires à un utilisateur pour atteindre un pourcentage des performances
théoriques maximales, dans certains scénarios particuliers, a été menée dans

18. Degrees of Freedom
19. M×(K.nUE) canaux sont à estimer en prenant nUE le nombre d’antennes au niveau

du terminal
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[51]. Les auteurs montrent que le nombre d’antennes requis pour dépasser
un certain seuil dépend du type de précodeur utilisé. En effet, les précodeurs
linéaires simples de type Matched Filter (cf. CB 20, EGT 21 et DBS 22 dans
2.3.1) requièrent plus d’antennes que des précodeurs à inversion matricielle,
plus complexes (cf. ZF 23 et MMSE 24). Il y est également montré que plus
la contamination de pilotes est forte, moins les précodeurs complexes sont
efficaces par rapport aux précodeurs simples, ce qui rend l’utilisation de ces
Matched Filters plus intéressante dans ce genre de scénario.

1.4.2.3 En résumé

Des études sont actuellement menées sur la réduction du temps consacré
à l’estimation du canal [52], sur de la décontamination de pilotes [53], sur
la comparaison des précodages en prenant en compte cette contamination
[54], et sur d’autres propositions permettant d’atténuer ce phénomène très
limitant.

Dans un contexte dense avec de très petites cellules, la plupart des com-
munications peuvent se faire en visibilité directe de la Mass-BS. Les
solutions basées sur les directions des utilisateurs, décrites dans la suite de
la thèse, vont donc répondre au besoin qu’ont les futures Mass-BS small
cells à effectuer un traitement rapide et suffisamment flexible offrant un bon
compromis entre complexité et performances.

De plus, en mmWave, les pertes en espace libre sont très élevées et donc
le phénomène de contamination de pilote devient moins important. Cela est
d’autant plus vrai que le système fait partie d’un réseau hétérogène qui per-
met aux différentes small cells d’être suffisamment éloignées les unes des
autres, leurs couvertures respectives ne se superposant donc pas.

1.5 Autres techniques à grand nombre d’an-
tennes

Dans cette partie quelques techniques à grand nombre d’antennes sont
décrites. Bien que leur liste ne soit pas exhaustive, ces techniques illustrent les
axes majeurs pris par les différents acteurs travaillant sur cette technologie.
Dans un premier temps nous allons parler des techniques de modulation

20. Conjugate Beamforming
21. Equal Gain Transmission
22. Digital BeamSteering
23. Zero-Forcing
24. Minimum Mean Square Error
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spatiale dont le fonctionnement diffère quelque peu des systèmes Massive
MIMO et, dans un second temps, nous présenterons deux applications pour
des systèmes Massive MIMO aux performances prometteuses.

1.5.1 Spatial Modulation MIMO (SM-MIMO)

Il s’agit d’une solution proche d’un système Massive MIMO (car un très
grand nombre d’antennes est considéré) qu’on appelle Multiuser SM-MIMO.
Ce système consiste par exemple à avoir, non pas une unique antenne au
niveau de l’UE, mais nUE antennes, chacune reliée à une unique chaîne
RF (voir Figure 1.9). Le rôle de la SB est de focaliser de l’énergie vers
chaque antenne de l’UE et l’indice de l’antenne va porter une information
supplémentaire, augmentant donc le débit de log2 nUE. De plus, ce système
peut être implémenté en émission et en réception. Dans le premier cas, le
récepteur doit être capable de déterminer l’antenne utilisé par l’émetteur
pour bénéficier du débit supplémentaire. Dans le deuxième cas, le récepteur
doit déterminer l’antenne recevant le plus de puissance pour en déduire qu’elle
est bien celle visée par l’émetteur.

Notons également que cette technique n’empêche en rien l’utilisation de
modulations classiques. Par exemple, si le terminal possède nUE = 4 an-
tennes, l’indice de chacune d’elles peut porter deux bits (en rouge sur la
Figure 1.9 a) et permet donc de transmettre avec une modulation 4-QAM
le même nombre de bits qu’en utilisant une modulation 16-QAM avec du
Massive MIMO. Cela explique la meilleure qualité du lien radio, l’ordre de
modulation étant bien moindre [55] [56].
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Figure 1.9 – Architecture du multiuser SM-MIMO et du Massive MIMO
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Il ne faut en revanche pas perdre de vue qu’un frein majeur à l’utilisation
de ces technologies à très grand nombre d’antennes est l’estimation de canal,
devenant de plus en plus problématique lorsque la mobilité du canal aug-
mente. Il faut donc estimer nUE fois plus de canaux en SM-MIMO et cela va
limiter considérablement le nombre d’utilisateurs qu’une cellule va pouvoir
gérer.

1.5.2 Wireless Backhaul

Comme mentionné précédemment (dans 1.2.2 et 1.2.4) les systèmes Mas-
sive MIMO sont également considérés pour une utilisation en tant que back-
bone radio. En effet la densification des réseaux [6] va nécessiter de nombreux
déploiements de fibre optique pour relier toutes les SB de small cells. De plus,
de faibles latences sont de rigueur si des techniques CoMP doivent être em-
ployées. Une première approche d’une telle utilisation est détaillée dans [28].

Remarque : la macro cell (Massive MIMO) et les small cells (cf. 1.2.2)
sont fixes dans l’espace et donc exploiter des techniques basées sur les angles,
comme décrit la suite de cette thèse, permettrait de s’affranchir de toute
étape d’estimation de canal. De telles conditions sont très intéressantes car
un des plus gros facteurs limitant la capacité d’un système Massive MIMO
est le temps passé à estimer le canal (cf. 1.4.2) et cela fait de ce système
une solution très attractive et des études sur la capacité de tels liens et leur
latence seraient pertinentes.

1.5.3 Multibeam satellite

Une application prometteuse du Massive MIMOmulti-utilisateurs se trouve
être le satellite multi-faisceaux représenté figure 1.10 [45]. En effet il s’agit
d’un système reconfigurable permettant d’adapter la couverture terrestre au
besoin. Une description plus approfondie des performances d’un tel système
est disponible dans [57].

Remarque : on retrouve dans ce système un scénario très similaire à
celui qui va nous intéresser dans le sens où il s’agit également d’un système
multi-utilisateur avec visibilité directe et où les interférences proviendront
des lobes secondaires du diagramme de rayonnement (voir chapitre 2).

1.6 Conclusion

Le futur des télécommunications comprendra indéniablement de nom-
breux systèmes à grand nombre d’antennes et de nombreuses études sont en
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Figure 1.10 – Multibeam satellite

cours visant à répondre au mieux aux objectifs fixés pour atteindre les per-
formances attendues pour 2020. Ce chapitre a ciblé les différents éléments,
scénarios et certains aspects fondamentaux, autour desquels gravite le terme
de Massive MIMO afin d’avoir une vision globale des possibilités qu’un tel
système peut offrir. De plus il est important de différentier les études déjà
réalisées des études à mener afin de choisir la direction à prendre pour la
suite de la thèse.

Nous avons vu qu’il est efficace énergétiquement de déployer un réseau
dense de stations de base ce qui permet dans un second temps d’envisager
des cellules coordonnées regroupées autour d’unité centrales (UC) de calculs.
Il reste de nombreuses études à réaliser concernant la latence des liaisons
entre Mass-BS et UC afin de connaître l’aire maximale que peut couvrir un
cluster de cellules coopératives.

L’utilisation de systèmes mmWave semble être un cheminement logique
permettant d’accroître les bandes de transmission et donc la capacité dans un
réseau dense, sa principale limitation étant les pertes en espace libre subies
par l’onde. La taille des réseaux d’antennes est également largement réduite
et cela facilitera grandement son intégration dans les futures structures de
réseaux mobiles, l’ergonomie des systèmes étant un aspect à ne pas oublier.
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Ce chapitre va permettre d’établir les principes fondamentaux théoriques
nécessaires à la compréhension des choix effectués pour la suite de la thèse.
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Nous commencerons donc par décrire le canal et les éléments qui le com-
posent puis l’on développera les aspects rayonnement d’antennes et propaga-
tion pour comprendre les avantages et inconvénients résultant de l’association
de plusieurs antennes.

Ensuite le terme de précodage sera défini et son impact sur les communi-
cations évalué. Nous terminerons par une description de deux grandes familles
MIMO, à savoir les systèmes MIMO point-à-point et multi-utilisateurs, en
les comparant à l’aide des formules de capacité.

2.1 Canal de propagation et notations

Définition : Le canal de propagation décrit la manière dont se propage
l’onde entre une antenne d’émission et une antenne de réception.

La modélisation de celui-ci est donc très importante afin de permettre au
système de s’adapter aux éléments qui l’entourent, allant du passage d’un
piéton ou d’une voiture entre un émetteur et un récepteur à l’atténuation du
signal électromagnétique provoqué par l’absorption de l’oxygène dans l’air 1.

2.1.1 Diversité d’un système

On parle d’exploitation de la diversité du canal lorsqu’on se sert de la
nature dispersive du canal pour envoyer plusieurs répliques d’un même signal
au récepteur. En effet, plus ce dernier reçoit de répliques moins il y a de
chances que toutes aient subi une forte atténuation et l’on améliore ainsi la
qualité du lien radio.

L’exploitation de la diversité du canal ne sert que lorsque le canal subit de
fortes atténuations car dans le cas contraire, exploiter cette diversité ne fera
qu’utiliser de la ressource spectrale, temporelle ou spatiale, ressources toutes
aussi rares et précieuses, pour un gain presque inexistant. La sélectivité du
canal doit donc être étudiée au préalable.

Cette étude se base sur l’hypothèse d’un canal sélectif en temps
et en fréquence dès lors que des trajets réfléchis sont pris en compte.
Celui ci sera modélisé finement au chapitre 3.

1. Une des raisons pour laquelle la bande des 60GHz est libre (cf. 1.3) est qu’elle
correspond au pic d’absorption de l’oxygène ce qui rend cette bande sous optimale pour
de très nombreuses applications.
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2.1.1.1 Diversité temporelle

Exploiter la diversité temporelle du canal consiste à envoyer plusieurs fois
le même signal à des instants différents. Cela revient à répartir les données
utiles dans le temps, par exemple à l’aide de codage de canal et d’entrelaceur
temporel, afin de pouvoir recombiner en réception les différentes instances et
reconstruire le signal utile.

Restriction : pour exploiter au mieux la diversité temporelle, il est né-
cessaire que deux instances du même signal soient espacées d’au moins le
temps de cohérence du canal Tcoh, temps pendant lequel le canal est consi-
déré comme statique.

Tcoh ∝
1

fdmax
=

c

vmax.fc
(2.1)

où vmax est la vitesse maximale pouvant être atteinte par n’importe quel
élément de l’environnement, fdmax est la fréquence Doppler générée par cet
élément, c est la vitesse de la lumière dans le vide et fc est la fréquence
porteuse.

2.1.1.2 Diversité fréquentielle

En présence d’un canal sélectif en fréquence, l’exploitation de la diver-
sité fréquentielle consiste par exemple à émettre le même signal sur deux
porteuses différentes au même instant.

Restriction : pour exploiter au mieux la diversité fréquentielle, l’espace-
ment entre deux porteuses, ou deux bandes de fréquences, doit excéder la
bande de cohérence Bcoh du canal et est inversement proportionnel à l’étale-
ment des retards 2 (τmax). Une évaluation de la bande de cohérence est donnée
par :

Bcoh ∝
1

τmax
(2.2)

2.1.1.3 Diversité spatiale

La diversité spatiale peut être exploitée lorsqu’un signal est émis de plu-
sieurs points distincts de l’espace.

Restriction : La distance (d) entre chaque antenne d’un même réseau
d’antennes doit être d’au moins une demi longueur d’onde pour que la diver-
sité puisse être exploitée (antennes suffisamment décorrélées). Le couplage

2. Durée correspondant à τL − τ1 où L est le nombre de trajets mesurés et τi, avec
i ∈ [1, L], est le retard avec lequel arrive le trajet i.
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entre les antennes va également dégrader les performances.

d >
λ

2
(2.3)

2.1.2 Notations

Selon qu’il s’agisse d’un système MIMO point-à-point ou d’un système
MIMO multi-utilisateurs (cf. 2.4.2), nous allons utiliser différentes notations,
illustrées sur la Figure 2.1, pour identifier le nombre d’antennes afin de conser-
ver les notations des ouvrages constituant l’état de l’art :

• En MIMO point à point, on appellera donc Nt le nombre d’antennes
d’émission et Nr le nombre d’antennes de réception.

• En MIMO multi-utilisateurs, on poseraM le nombre d’antennes à la SB
et K le nombre d’utilisateurs de la cellule ayant chacun nUE antennes.
On considère nUE = 1 pour la suite de ce document, étant l’hypothèse
la plus généralement adoptée en Massive MIMO. nUE > 1 sera étudié
dans 5.2.

H
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H
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NrNt
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SB UE

H

H
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KM

11
1
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UE	K

Point-à-point Multi-utilisateurs

Figure 2.1 – Notation et représentation des canaux en MIMO point-à-point
et multi-utilisateurs

Pour toutes les définitions qui vont suivre nous allons utiliser la nota-
tion MU-MIMO pour désigner les systèmes MIMO multi-utilisateurs, ceux-ci
étant le centre d’intérêt de cette thèse.

On considère G ∈ CK×M la matrice contenant les coefficients Gk,m modé-
lisant le canal en voie descendante 3 entre l’utilisateur k et l’antenne m de la

3. On parle souvent de downlink.
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Mass-BS pour un canal plat en fréquence. En OFDM, il y a donc autant de
matrices G que de sous porteuses et les différents coefficients Gk,m et Hk,m,
définis ci-après, sont utilisés par la suite en majuscule pour illustrer leur ap-
partenance au domaine fréquentiel. Cette matrice s’exprime par le produit
matriciel de Hadamard, noté �, entre H ∈ CK×M et D

1/2
β ∈ CK×M :

G = D
1/2
β �H (2.4)

H est une matrice donc la puissance de chaque lien antenne-utilisateur Hk,m

est en moyenne unitaire, i.e. E[|Hk,m|2] = 1, et qui contient les variations du
canal à petite échelle 4, et Dβ est la matrice contenant les pertes en espace
libre 5 βk,m.

Cela revient à écrire chaque coefficient comme :

Gk,m =
√
βk,mHk,m (2.5)

avec βk,m tel que :

βk,m =

(
λ

4πdk,m

)2

(2.6)

où dk,m est la distance entre l’utilisateur k et l’antenne m.
On considère également n = [N1, N2, ..., NK ]T ∈ CK×1 le vecteur conte-

nant les bruits blancs gaussiens i.i.d. suivant une loi normale de moyenne
nulle et de variance E[N∗kNk] = σ2, ∀k ∈ [1, K].

Hypothèse : pour la suite de cette thèse nous allons considérer les pertes
en espace libre entre un utilisateur et chaque antenne de la Mass-BS iden-
tiques, soit βk,m = βk, ∀m ∈ [1,M ]. Il s’agit d’une approximation mais dans
des systèmes à focalisation d’énergie, l’espacement d entre antenne est dé-
pendant de la longueur d’onde 6, comme l’est l’atténuation d’une onde. En
d’autres termes, plus on augmente la fréquence porteuse des transmissions,
plus les pertes en espace libre sont fortes mais plus les antennes sont proches.
Notons que les pertes en espace libre augmentent plus rapidement (∝ f 2

c dans
le vide) que les antennes se rapprochent (∝ fc), donc au delà d’une certaine
fréquence porteuse cette hypothèse devient une approximation trop forte. A
60 GHz, cette hypothèse reste exploitable car la distance entre la Mass-BS
et les terminaux de la cellule reste beaucoup plus élevée que le distance entre
les antennes et on a donc :

4. En anglais small scale fading.
5. En anglais large scale fading.
6. d = λ

2 si l’on souhaite pouvoir dépointer un faisceau jusqu’à 90◦ sans voir apparaître
le phénomène de recouvrement spectrale (cf. 2.3).
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G = D
1/2
β H (2.7)

avec Dβ une matrice diagonale [K×K] dont chaque élément k est l’atténua-
tion en espace libre entre la Mass-BS et l’utilisateur k.

2.2 Antennes et propagation

Dans un premier temps nous allons résumer les principes fondamentaux
de ces réseaux d’antennes afin de percevoir les possibilités offertes par l’ex-
ploitation de très nombreux éléments rayonnants. Dans un second temps on
parlera succinctement des réseaux appelés Smart antennas pour introduire le
terme de beamforming dynamique (formation de faisceau), terme largement
exploité dans la littérature et dont le sens diffère selon le domaine d’utilisa-
tion.

2.2.1 Réseaux d’antennes

Définition

On appelle réseau d’antennes un dispositif regroupant plusieurs éléments
rayonnants, chaque élément se voyant alimenté différemment en amplitude
et en phase (figure 2.2). Un réseau d’antennes classique non reconfigurable
possède une architecture fixe qui lui permet d’alimenter chaque antenne avec
un certain déphasage (dépendant de la longueur des lignes) et une certaine
intensité. La figure 2.2 montre en noir un réseau classique et si un contrôle
dynamique est ajouté (bleu) on parle alors de Smart antennas (cf 2.2.2).

Les deux principaux objectifs d’une telle association sont :

• Obtenir de meilleures performances radio qu’avec un élément unique
en permettant la recombinaison constructive des ondes rayonnées par
chaque antenne dans une direction particulière.

Remarque : il s’agit d’un échantillonnage spatial qui peut permettre
de créer des nuls de rayonnement 7 dans certaines direction et d’éviter
de créer de l’interférence dans certaines zones peu robustes face à des
signaux parasites (par exemple à 60° ou 120° sur les diagramme de la
figure 2.3-a)).

7. Direction dans laquelle aucune énergie n’est émise.
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Diviseur	de	puissance

Entrée		du	signal	RF

d

Figure 2.2 – Structure d’un réseau d’antennes, chaque chaîne RF subissant
un déphasage et/ou une atténuation nécessaire à l’obtention du diagramme
de rayonnement désiré. Si un contrôle dynamique est implémenté (blocs bleu),
on appelle ces systèmes des Smart Antennas.

• Créer des rayonnements de formes complexes et surtout reconfigurables
dans le cas où chaque alimentation est contrôlée indépendamment (en
module et en phase).

2.2.1.1 Facteur de réseau et diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes est par définition
la représentation de son rayonnement électromagnétique dans toutes les di-
rections de l’espace. Il correspond au produit d’un facteur décrivant le gain du
réseau d’antennes dans une direction particulière 8, appelé facteur de réseau
F , et de leur rayonnement propre (e.g. figure 2.4). On peut donc exprimer
les champs électrique ~Eres et magnétique ~Hres rayonnés par le réseau, en
fonction des rayonnements électriques ~Eele et magnétiques ~Hele des éléments
rayonnant individuels, de la manière suivante :

~Eres(~r) = F (θ, ϕ). ~Eele(~r) (2.8)

~Hres(~r) = F (θ, ϕ). ~Hele(~r) (2.9)

avec r, θ et ϕ respectivement le rayon, l’angle en élévation et l’angle en
azimut.

8. Le gain dépend directement de la topologie des éléments constituant le réseau d’an-
tennes.
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Facteur de réseau F : ce facteur est calculé à partir des éléments suivants :

• L’amplitude du signal d’alimentation de l’antenne (α) ;

• La phase du signal d’alimentation de l’antenne (φ(θ, ϕ)) ;

• La distance entre 2 antennes (d).

Cette distance d va agir directement sur la directivité du diagramme de
rayonnement. Elle doit respecter d ≥ λ

2
pour permettre au système d’exploiter

la diversité spatiale (cf. équation (2.3)) et être la plus élevée possible (plus
de directivité) tout en étant suffisamment faible pour éviter le phénomène
dit de recouvrement spectral. Ce phénomène se traduit par l’apparition de
maximums de rayonnement dans des directions différentes de la direction
d’intérêt, ce qui provoque donc de fortes interférences et réduit sensiblement
l’efficacité énergétique du système. Dans la grande majorité des études sur les
systèmes Massive MIMO, la distance entre antennes est fixée à d = λ

2
car il

s’agit de la valeur permettant d’éviter ce phénomène dès lors que l’on souhaite
dépointer le faisceau entre −90◦ et 90◦. Une distance plus élevée 9 serait
intéressante pour accroître les performances d’un système Massive MIMO
si la Mass-BS doit couvrir un secteur angulaire plus étroit. Aucun autre
paramètre n’intervient dans le calcul du facteur de réseau.

En prenant l’exemple d’un réseau linéaire uniforme et régulier de M an-
tennes parallèles au sol, l’angle en élévation n’impacte plus le facteur de
réseau (F (θ, φ) = F (θ)) et il s’écrit alors :

F (θ) =
M∑
m=1

ei(m−1)φ(θ) (2.10)

avec φ(θ) = 2π
λ
d cos θ.

Soit en module :

|F (θ)| =

∣∣∣∣∣∣
sin
(
M φ(θ)

2

)
sin
(
φ(θ)

2

)
∣∣∣∣∣∣ (2.11)

La figure 2.3 montre l’impact de l’augmentation du nombre d’antennes sur
le facteur de réseau. Ce paramètre permet d’illustrer la capacité du réseau à
focaliser l’énergie dans une direction particulière. On voit par exemple qu’en
doublant le nombre d’antennes, on double également la quantité d’énergie
rayonnée dans la direction choisie (ici à la perpendiculaire du réseau). On
appelle ce gain le gain de beamforming.

9. d ≤ λ.
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Figure 2.3 – Facteur d’un réseau linéaire uniforme comprenant 4 (Fig. a)
et 8 (Fig. b) antennes

Remarque : la puissance d’émission totale du système ne change pas,
ce gain provient du fait que plus il y a d’antennes plus le ’faisceau’ d’énergie
est étroit et moins l’énergie est dispersée dans des directions indésirables.

Diagramme de rayonnement : le diagramme de rayonnement d’une an-
tenne est lié à sa technologie et il représente la manière dont un élément
va rayonner dans l’espace. De la même manière, on parle de diagramme
de rayonnement du réseau d’antennes lorsqu’on considère le rayonnement
global correspondant à la somme des rayonnements de chaque élément le
constituant.

Par exemple si l’on utilise des antennes isotropes (qui rayonnent unifor-
mément dans toutes les directions de l’espace) disposées de la même manière
que dans l’exemple de la Figure 2.3, le diagramme résultant serait identique à
celui obtenu en calculant le facteur de réseau. En revanche si l’on sélectionne
des éléments directifs tels que des antennes cornets on atténuera fortement le
rayonnement parasite généré par la symétrie du plan du réseau (rayonnement
vers l’arrière) un gain sera apporté dans la direction à 90°.

Sur la Figure 2.4, la figure de gauche représente le diagramme d’une
antenne cornet et la figure du milieu le diagramme résultant du facteur de
réseau d’un réseau uniforme linéaire à 4 éléments, nous obtiendrons alors le
diagramme de rayonnement du système global, à savoir 4 antennes cornet
espacées de λ/2, représenté sur la figure de droite.
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Figure 2.4 – Illustration du diagramme de rayonnement résultant du produit
de 2 diagrammes, celui du facteur de réseau et celui de l’élément rayonnant
individuel

2.2.1.2 Couplage

Ce phénomène apparaît lorsque deux sources élémentaires rayonnantes
sont proches. Deux effets néfastes apparaissent et sont schématisés sur la
figure 2.5 :

• Déformation du diagramme de rayonnement
Si les antennes sont trop proches le rayonnement de l’une va parvenir
à l’autre qui va jouer le rôle de réflecteur. Cette énergie réfléchie par
les antennes adjacentes va alors globalement modifier le diagramme de
rayonnement de l’ensemble.

• Désadaptation des antennes
Les antennes n’étant pas des réflecteurs parfaits une partie de l’onde
provenant du rayonnement voisin va être absorbée, provoquant leur
désadaptation. Une perte d’énergie va ainsi être observée 10 et cet
effet va bien entendu augmenter avec le rapprochement des éléments
du réseau.

Ce couplage peut être pris en compte lors de simulations en le représentant
sous forme de matrice d’impédance.

Remarque 1 : l’utilisation d’antennes directives dans un réseau d’an-
tennes plan va permettre de réduire fortement les effets de couplage.

10. Lorsqu’un lien est adapté la totalité de la puissance de l’onde incidente est transmise
à l’antenne. Sa désadaptation va faire qu’une partie de l’onde sera réfléchie, se traduisant
bien par une perte d’énergie.
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Energie	ré�léchie

Energie	absorbée

Figure 2.5 – Impact du couplage sur les performances des réseaux d’an-
tennes

Remarque 2 : dans un système mmWave, les lignes de transmission
étant extrêmement fines, elles sont très susceptibles de rayonner et de faire
apparaître du couplage avec les lignes adjacentes. Bien que cet aspect doive
impérativement être pris en compte lors de la conception d’un réseau d’an-
tennes [58, 4], nous allons considérer dans la suite de cette thèse un système
sans couplage afin de mettre en valeur l’impact des traitements numériques
à base d’angles. Une approche plus détaillée du phénomène de couplage en
Massive MIMO est réalisée dans [59].

2.2.2 Smart antennas et beamforming

Le terme Smart antennas englobe de nombreuses techniques, la carac-
téristique commune étant la capacité à faire évoluer dynamiquement le dia-
gramme de rayonnement (cf. Figure 2.2 pour la structure de réseau d’antennes
). Les avantages de tels systèmes sont connus depuis déjà de nombreuses an-
nées mais la complexité de ces systèmes ne rendaient pas de telles technologies
commercialisables. Dans [60], les avantages de ces réseaux intelligents énoncés
sont :

• Une meilleure efficacité spectrale permettant d’accroître la capacité de
la cellule ;

• Une réduction de l’étalement des retards et des évanouissements liés
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aux multi-trajets vus de la Mass-BS 11, du brouillage 12, du BER 13 et
de la probabilité de coupure 14 de la transmission.

Les gains retenus proviennent de la capacité de ces réseaux d’antennes à
former un faisceau et à le diriger vers un utilisateur de la cellule en suivant
son déplacement. On voit sur la figure 2.6 que chaque trajet indirect ou
signal provenant d’un autre utilisateur est automatiquement atténué et le
gain obtenu dans la direction d’intérêt, qu’on appelle gain de beamforming,
va permettre d’augmenter grandement le bilan de liaison.

User	2

User	1

User	3

Gain	des	multi-trajets

Diffuseur	local

Gain	de	beamforming
Gain

	des	
inter

féren
ces	

Figure 2.6 – Beamforming analogique

Cette modification du diagramme de rayonnement étant réalisée en analo-
gique, il n’est pas possible de créer plusieurs faisceaux RF portant des données
différentes. Cela rend donc le système incompatible avec un fonctionnement
multi-utilisateurs où l’accès se fait via un multiplexage spatial (MU-MIMO).
Nous allons développer dans la section suivante en quoi le passage au numé-
rique va permettre de mettre en oeuvre ce multiplexage spatial sous forme de

11. Les trajets en provenance de directions différentes que celle visée par le faisceau
sont atténués plus ou moins en fonction de la forme du diagramme de rayonnement de la
Mass-BS à l’instant t.
12. En anglais :Co-Channel Interference. Ce sont les interférences provoquées par

d’autres éléments rayonnant dans la même bande de fréquence.
13. Bit Error Rate : Taux d’erreur binaire.
14. Probabilité qu’une transmission soit coupée après avoir été établie.
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SDMA 15.

2.2.2.1 MIMO multi-utilisateurs (MU-MIMO)

En MIMO multi-utilisateurs, la SB doit estimer le canal entre ses M
antennes et les différents utilisateurs afin de générer les coefficients d’an-
tennes propres à former un faisceau, celui ci dirigeant l’énergie de sorte à ce
que chaque utilisateur reçoive ses données brutes. Les diagrammes sont alors
sommés après avoir été pondérés par le symbole à leur transmettre. Il en ré-
sulte un rayonnement global constitué des faisceaux portant les informations
différentes à destination de chaque utilisateur (cf. Figure 2.7).

Remarque : les illustrations représentant des faisceaux dirigés vers les
utilisateurs correspondent au cas particulier d’un scénario purement LOS car
seul le trajet direct est utilisé pour transmettre l’énergie. Dans un canal à
multiple réflexions, le faisceau formé peut être beaucoup plus complexe si le
système s’en sert pour accroître les performances (cf. section 2.3).

Cela revient à effectuer un multiplexage spatial 16 qu’on appelle aussi
SDMA, principe sur lequel se base tout système MU-MIMO. Les interfé-
rences inter-utilisateurs proviennent des recouvrements des diagrammes de
rayonnement, autrement dit certains lobes secondaires se retrouvent dans le
lobe principal d’un autre utilisateur ce qui peut provoquer de fortes interfé-
rences si le phénomène n’est pas contrôlé.

User	2

User	1

User	3

Interférences	
inter-utilisateurs

Figure 2.7 – Technique d’accès SDMA - beamforming multi-utilisateur -
MU-MIMO

Exemple : Dans la configuration de la figure 2.8, la Mass-BS commu-
nique avec 3 utilisateurs à même distance de la Mass-BS. Chaque utilisateur

15. Spatial Division Multiple Access.
16. Attention, ce terme est également utilisé en MIMO point-à-point et désigne le fait

d’envoyer un symbole différent sur chaque antenne.
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G2

I12 UE	2

UE	1

UE	3x3

I32=0

Figure 2.8 – Impact du Beamforming sur les interférences inter-utilisateurs

est servi via un beamforming ’personnel’ et on considère le faisceau dirigé vers
l’utilisateur n°2. Soient Gk le gain apporté par le beamforming de l’utilisateur
k, Sk ∈ C les données lui étant transmises et Iik la quantité d’interférences
générée par l’utilisateur i sur l’UE k, le Rapport Signal sur Interférences
(SIR 17) de l’UE 2 peut alors s’écrire de la manière suivante :

SIR2 =
G2.E[S∗2S2]∑Nb user

i 6=2 Ii2.E[S∗i Si]
(2.12)

En considérant l’utilisateur 3 dans un nul de rayonnement (I32 = 0)
et que les données symboles sont émises avec la même puissance (même
modulation), soit E [S∗i Si] = P ∀i ∈ [1, K], on obtient :

SIR2 =
G2

I12

(2.13)

Remarque : Plus le nombre d’antennes est élevé au niveau de la Mass-
BS, plus le lobe principal du diagramme de rayonnement dirigé vers un uti-
lisateur est étroit et plus la réjection d’interférences est forte (SIR2 → ∞
dans (2.13)). C’est l’un des principaux atouts d’un système Massive MIMO
en supposant que l’on arrive à concevoir un réseau adaptatif performant à
coût modéré.

17. Signal to Interference Ratio
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2.3 Précodage et Beamforming

La notion de précodage [49, 61, 62, 63, 64, 65] apparaît dès lors que l’on
effectue un traitement numérique à l’émission codant puis répartissant les
données sur chacune des antennes, à l’aide d’une connaissance plus ou
moins parfaite du canal de transmission. Il s’agira toujours de codes usant de
la dimension spatiale car c’est là tout l’intérêt du MIMO. Cependant ce terme
est générique et peut prendre en compte des traitements exploitant d’autres
ressources comme, par exemple, la ressource temporelle pour des codes spatio-
temporels (eg. codes OSTBC 18).

Tout l’intérêt du traitement numérique réside dans la flexibilité qu’il ap-
porte au système. Un convertisseur numérique/analogique (ou DAC 19) est
pour cela nécessaire en entrée de chaque antenne. Ainsi l’implémentation
d’un grand nombre d’antennes implique de faire un choix afin d’obtenir le
compromis coût / complexité / qualité et rapidité de quantification 20 le plus
adapté au cas d’usage.

Aspect propagation : le précodage va permettre de focaliser l’énergie
dans une direction ou une zone particulière (respectivement pour une com-
munication en LOS 21 ou en NLOS 22). Le choix du précodeur va dépendre
de la métrique que l’on souhaite optimiser (e.g. SIR, SNR, SINR, etc...).
Chaque précodeur correspond à un compromis différent entre complexité, in-
terférences inter-utilisateurs et consommation énergétique.

Transmissions multi-porteuses : en OFDM, ou pour toute autre
forme d’onde multi-porteuses, le précodage est effectué sur chaque sous-
porteuse indépendamment, le canal y étant plat, cf. section 2.1.2.

Remarque 1 : Les performances des différents précodeurs vont être étroi-
tement liées à la qualité de l’estimation du canal, celle-ci impactant directe-
ment la focalisation de l’énergie. On peut imaginer à l’extrême que si l’es-
timation est très mauvaise, le faisceau va être trop décalé et l’utilisateur ne
recevra plus du tout d’information. De surcroit, un autre utilisateur pourrait
se trouver dans cette direction (en prenant l’exemple d’un environnement
LOS) et l’interférence qu’il subirait serait alors extrêmement forte.

Remarque 2 : Les expressions qui vont suivre décrivent un système en

18. Orthogonal Space Time Block Code
19. Digital to Analog Converter
20. Un signal numérique est quantifié sur un certain nombre de bits et peut alors légè-

rement différer du signal analogique. On appelle erreur de quantification l’impact négatif
sur les performances provoqué par l’écart entre la valeur quantifiée et la valeur réelle d’un
signal.
21. Line Of Sight
22. Non Line Of Sight
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voie descendante car il s’agit du contexte choisi dans cette thèse. Cepen-
dant, le canal étant supposé réciproque, la matrice de canal en voie montante
correspond simplement à GT .

2.3.1 Les différents précodeurs linéaires

Dans cette partie nous allons énumérer les différents précodeurs linéaires
que nous avons jugés pertinents pour cette étude [49, 63, 62, 66, 61]. S’agis-
sant d’un système MU-MIMO, seule la dimension spatiale est exploitée par
le précodage et la structure du système est illustrée figure 2.9.

Précodage	

d

DAC DAC DAC

W1,1 W1,2 W1,K WM,1 WM,2 WM,K

S1 S2 SK

1 2 M3

M	signaux	sortant

K	symboles	entrant

Figure 2.9 – Structure d’un réseau d’antennes avec précodage.

2.3.1.1 Notations

Rappel : On considère un système multi-utilisateur avec M antennes à
l’émission (Mass-BS) et K utilisateurs dans la cellule.

Soit s = [S1, S2, ..., SK ]T ∈ CK×1 le vecteur contenant les données (sym-
boles) à destination de chaque utilisateur, on appelle W ∈ CM×K la matrice
de précodage permettant de répartir les données sur chaque antenne émet-
trice tel que l’on obtienne le vecteur émis x = [X1, X2, ..., XM ]T ∈ CM×1. En
d’autres termes, chaque antenne va ainsi émettre une combinaison
linéaire des K symboles du vecteur entrant :

x =
√
η Ws (2.14)
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où√η est le facteur de normalisation permettant de s’assurer que la puissance
émise sur le canal reste inchangée par le précodage et ce, quel que soit M . Il
s’exprime ainsi :

η =
1

E[Tr(WHW)]
(2.15)

Soit pour l’antenne d’indice m :

Xm =
√
η

K∑
k=1

Wm,kSk (2.16)

Pour la suite nous appelons r = [R1, R2, ..., RK ]T ∈ CK×1 le vecteur de
signaux reçus par les différents utilisateurs et n ∈ CK×1 le vecteur de leur
bruits blancs gaussiens respectifs. Le signal reçu s’écrit donc :

r = Gx + n (2.17)

Et en remplaçant G avec son expression définie dans l’équation (2.7), on
obtient :

r = D
1/2
β Hx + n (2.18)

On peut alors extraire le signal reçu par l’utilisateur k afin d’identifier la
partie utile et la partie interférente :

Rk =
M∑
m=1

√
βkHk,mXm +Nk (2.19)

=
M∑
m=1

√
βkHk,m

(
√
η

K∑
k=1

Wm,kSk

)
+Nk (2.20)

Pour plus de clarté, nous appelons U la partie utile et I la partie interfé-
rente du signal reçu. On a donc :

Uk =
√
η
√
βk

M∑
m=1

Hk,mWm,kSk (2.21)

Ik =
√
η
√
βk

M∑
m=1

K∑
j=1
j 6=k

Hk,mWm,jSj (2.22)

Ces termes vont être directement influencés par le choix du précodeur et
les métriques SNR, SINR et SIR en résultant s’expriment :

SNRk =
E[|Uk|2]

E[|Nk|2]
SINRk = E[|Uk|2]

E[|Ik|2]+E[|Nk|2]
SIRk =

E[|Uk|2]

E[|Ik|2]
(2.23)
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Le gain de beamforming Gk introduit dans l’équation (2.12), et explicité
dans l’équation (2.92), est donc directement dépendant du choix du préco-
deur.

2.3.1.2 Conjugate Beamforming (CB)

Le Conjugate Beamforming, également appelé retournement tempo-
rel lorsque appliqué dans le domaine temporel, vise à maximiser le SNR. En
effet, un tel précodeur va offrir un gain de beamforming maximal à chaque
utilisateur mais va générer une certaine quantité d’interférences sur les autres
(cf. Figure 2.7). Pour la description qui va suivre nous allons utiliser la ma-
trice de canal ne comprenant que les évanouissements rapides H, dans un
souci de lisibilité, mais également car la puissance par lien Mass-BS-UE est
normalisée et cela permet au précodeur de ne pas modifier l’allocation de
puissance par utilisateur réalisée en amont (voir la section 3.2.4). Il s’agit
également de l’expression la plus largement utilisée dans la littérature [4, 3].

W
(CB)
m,k = H∗k,m (2.24)

Et matriciellement :
W(CB) = HH (2.25)

Il s’agit donc du filtre adapté au canal visant à maximiser le SNR.
Remarque : notons qu’il est possible d’utiliser la matrice de canal gé-

nérale G, la normalisation par η assurant la conservation d’une puissance
d’émission constante Pe. En revanche le fait d’exploiter G et non pas H va
résulter en une allocation de puissance implicite dépendant des pertes en es-
pace libre subies par chaque utilisateur. En effet, η normalise la puissance
par la somme des atténuations et non pas par lien utilisateur-Mass-BS. Il
en résulte qu’un utilisateur proche de la Mass-BS se verra allouer plus de
puissance qu’un utilisateur plus éloigné.

En réinjectant (2.24) dans (2.22) on obtient :

U
(CB)
k =

√
η
√
βk

M∑
m=1

|Hk,m|2Sk =
√
η
√
βk Tr(HHH)Sk (2.26)

I
(CB)
k =

√
η

M∑
m=1

K∑
j=1
j 6=k

√
βjHk,mH

∗
j,mSj (2.27)

Processus i.i.d complexe gaussien : si chaque lien Hk,m est un proces-
sus i.i.d complexe gaussien (Rayleigh indépendants), on peut l’écrire sous la
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forme
Hk,m = ρk,me

iφk,m (2.28)

où ρ est un coefficient de Rayleigh normalisé (E[ρ2
k,m] = 1) et φk,m ∈ [0; 2π[

est le déphasage du lien.
Ainsi, ∀k ∈ [1, K] :

1

M

M∑
m=1

|Hk,m|2
p.s.−→

M→∞
E
[
|Hk,m|2

]
= 1 (2.29)

où p.s. est la convergence "presque sûre" en vertu de la loi forte des grands
nombres.

On a donc

Tr
(
HHH

)
=

K∑
k=1

M∑
m=1

|Hk,m|2
p.s.−→

M→∞

K∑
k=1

M × E
[
|Hk,m|2

]
= MK (2.30)

Le coefficient de normalisation se simplifie donc de la manière suivante :

η
p.s.−→

M→∞

1

MK
(2.31)

d’où

U
(CB)
k

p.s.−→
M→∞

√
βk
M

K
Sk (2.32)

et donc

E
[
|U (CB)

k |2
]

p.s.−→
M→∞

βk
M

K
, si E

[
|Sk|2

]
= 1 (2.33)

(2.34)

De même :

M∑
m=1

K∑
j=1
j 6=k

√
βjHk,mH

∗
j,mSj

p.s.−→
M→∞

E
[
Hk,mH

∗
j,m

]
= 0 (2.35)

d’où
I

(CB)
k

p.s.−→
M→∞

0 (2.36)

En conclusion, le SIR avec un très grand nombre d’antennes est :

SIR(CB)
k

p.s.−→
M→∞

+∞ (2.37)
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Intérêt du Conjugate Beamforming : U (CB)
k est une somme construc-

tive de combinaisons linéaires du signal utile qui va croître proportionnelle-
ment avec le nombre d’antennes M contrairement à I(CB)

k dont le produit
Hk,mH

∗
j,m peut être constructif comme destructif. L’augmentation consé-

quente de M va donc voir U (CB)
k croître linéairement, contrairement à I(CB)

k ,
et l’on retrouve bien le résultat de l’équation (2.37) lorsque le nombre d’an-
tennes tend vers l’infini.

2.3.1.3 Equal Gain Transmission (EGT)

L’EGT, ou transmission à gain constant, ne va compenser que le dépha-
sage engendré par le canal sur chaque sous porteuse (dans le cas d’une forme
d’onde telle que l’OFDM) :

W
(EGT )
k,m = e−iφk,m (2.38)

avec φk,m le déphasage introduit par le canal entre l’utilisateur k et l’antenne
m.

Cela donne matriciellement :

W(EGT ) = ∠HH (2.39)

Notons que le coefficient de normalisation devient exactement :

η =
1∑K

k=1

∑M
m=1 E [|eiφk,m|2]

=
1

MK
(2.40)

Remarque : l’amplitude des signaux n’étant pas modifiée par le préco-
dage en fait une solution intéressante en terme de gestion de la puissance des
amplificateurs intégrés aux chaînes RF (PAPR 23) [64, 67]. En effet, moins les
signaux entrants sont dynamiques, plus ils peuvent être amplifiés sans subir
de distorsion.

Les signaux en réception s’écrivent alors :

U
(EGT )
k =

√
βk
MK

M∑
m=1

|Hk,m|Sk (2.41)

I
(EGT )
k =

1√
MK

M∑
m=1

K∑
j=1
j 6=k

√
βjHk,me

−iφj,mSj (2.42)

23. Peak-to-Average Power Ratio
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Processus i.i.d complexe gaussien : la valeur de U (EGT )
k diffère quelle

que peu de celle du CB :

U
(EGT )
k =

√
βk
MK

M∑
m=1

ρk,mSk (2.43)

Or, si ρk,m est un coefficient de Rayleigh normalisé :
M∑
m=1

ρk,m
p.s.−→

M→∞
E [ρk,m] =

√
π

2
(2.44)

Nous obtenons alors

U
(EGT )
k

p.s.−→
M→∞

√
βk
M

K

√
π

2
Sk (2.45)

et
E
[
|U (EGT )

k |2
]

p.s.−→
M→∞

βk
M

K

√
π

2
(2.46)

De la même manière que pour le CB on a I(EGT )
k

p.s.−→ 0 et donc :

SIR(EGT )
k

p.s.−→
M→∞

+∞ (2.47)

Remarque 2 : on note quand même que E
[
|U (EGT )

k |2
]
≤ E

[
|U (CB)

k |2
]
. Le

gain de focalisation est donc plus faible en EGT puisque le nombre de degrés
de libertés utilisés est plus faible qu’en CB (seule la phase est exploitée).

Remarque 3 : il est nécessaire de soulever l’aspect de la diversité ex-
ploitée par le système. En effet, alors que l’EGT exploite une diversité de
M , le CB n’exploite qu’une diversité de M/2 [66]. Dans un scénario où sont
présentes de très nombreuses réflexions , le CB semble plus pertinent. Cela
s’explique par sa capacité à gérer l’énergie émise dans les différentes direc-
tions 24 en adaptant la puissance de la radiation en fonction de la qualité de
chaque trajet. En d’autres termes moins le trajet subit d’atténuations plus
la puissance lui étant attribuée sera élevée. L’EGT, quant à lui, va émettre
la même énergie quelle que soit la qualité du trajet ce qui le rend plus adapté
à un scénario à moindre nombre de trajets réfléchis.

2.3.1.4 Zero Forcing (ZF)

Le ZF, illustré Figure 2.10, est un précodeur annulant les interférences
inter-utilisateurs (interférences produites par une transmission MU-MIMO)
et donc qui maximise le SIR.

24. L’onde relie l’UE à l’a Mass-BS via plusieurs trajets (réflexions, rayons diffractés ou
diffusés ...).
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UE	2

UE1

UE	3

Perte	de	gain
du	au	processus
d'annulation	de
l'interférence

Figure 2.10 – Précodeur Zero-Forcing.

La forme linéaire devenant très complexe, l’écriture matricielle est préfé-
rable pour plus de lisibilité.

W(ZF ) = HH(HHH)−1 (2.48)

Soit :

r =
√
ηD

1/2
β s + n (2.49)

Ainsi :

U
(ZF )
k =

√
ηβkSk (2.50)

I
(ZF )
k = 0 , si (HHH)−1 inversible (2.51)

Bien que très performant, la complexité apportée par l’inversion matri-
cielle (HHH)−1 est élevée et croit rapidement avec M. Le ZF permet donc
bien d’annuler les interférences (SIRk = +∞), et cela au détriment du gain
de beamforming qui est d’autant plus faible qu’il y a d’interférences à an-
nuler. Cette modification du gain de beamforming provient du coefficient de
normalisation η que l’on va décrire dans le cas i.i.d. gaussien.
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Processus i.i.d complexe gaussien :

1

η
= E

[
Tr
(
WHW

)]
= E

[
Tr
((

(HHH)−1
)H

HHH(HHH)−1
)]

= E
[
Tr
((

(HHH)−1
)H)]

= E
[
Tr
(
(HHH)−1

)]
= E

[
Tr
(
Wish−1

)]
avec Wish = HHH une matrice de Wishart [68] complexe carrée (entrées
gaussiennes) de taille K ×K .

Or

E
[
Tr
(
Wish−1

)]
=

K

M −K
(2.52)

d’où

U
(ZF )
k =

√
βk
M −K
K

Sk (2.53)

et donc

E
[
|U (ZF )

k |2
]

= βk
M −K
K

−→
M>>K

βk
M

K
(2.54)

On observe donc bien une perte de puissance si M n’est pas très grand
devant K qui est le prix à payer de l’annulation de l’interférence.

Remarque : ce précodeur tend naturellement vers l’optimal à très faible
niveau de bruit, la dégradation du gain de beamforming n’ayant d’effet que
sur le SNR (pas d’interférences). En voie montante, l’impact de η est légère-
ment différent car le facteur Wu = (HHH)−1H (ZF en voix montante) est
appliqué après réception et donc après ajout du bruit (cela équivaut à filtrer
le bruit) :

r(u) =
√
η
(
D

1/2
β s(u) + Wunu

)
(2.55)

Soit SNR(u)
k le SNR à la Mass-BS du signal émis par l’UE k :

SNR
(u)
k =

E[|Sk|2]

E[Tr(WH
u Wu)]σ2

(2.56)

On voit ainsi l’impact que peut avoir un fort bruit sur la qualité de la récep-
tion, celui-ci étant directement multiplié par le facteur E[Tr(WHW)] = 1

η
.
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2.3.1.5 Minimum Mean Square Error (MMSE)

Le précodeur MMSE (2.57) est un compromis entre annulation d’interfé-
rences et puissance de bruit ce qui en fait un précodeur plus adapté que le
ZF à bas SNR. Il vise donc à maximiser le SINR.

W(MMSE) = HH(HHH + σ2IK)−1 (2.57)

Comme le ZF, il est d’une grande complexité à cause de l’inversion ma-
tricielle nécessaire au calcul de la matrice de précodage. Il permet de limiter
l’impact du bruit à faible SNR que subit le ZF (2.56).

Remarque : on vérifie bien qu’à haut SNR, (HHH + σ2IK)→ HHH et
donc W(MMSE) →W(ZF ).

2.3.1.6 Digital Beamsteering (DBS)

L’opération de Beamsteering vise à compenser le déphasage que subit
l’onde plane sur chaque antenne en appliquant le retard ou avance de phase
adapté et ainsi permettre un rephasage des différentes composantes de l’onde
produite ou captées par chaque antenne du réseau. Comme son nom l’indique
il s’agit de former un faisceau dont on contrôle la direction.

Décomposons les M antennes du réseau plan en MV éléments verticaux
et MH éléments horizontaux, l’antenne d’indice m va donc correspondre au
couple (nV ,nH) avec nV ∈ [1,MV ] et nH ∈ [1,MH ]. On appelle θ et ϕ les
angles en azimut et en élévation décrivant la direction d’arrivée (ou récipro-
quement de départ) de l’onde supposée plane. Ces éléments sont représentés
sur la figure 2.11.

La figure 2.12 a) (resp. b) illustre la différence de chemin et le déphasage
associé en élévation (resp. en azimut) avec dV (resp. dH) l’espacement entre
les antennes verticales (resp. horizontales).

Il peut alors être déduit que le précodage à l’antenne (nV , nH) doit com-
penser un déphasage de 2π

λ
(nV − 1)dV sin(ϕ) en élévation et de 2π

λ
(nH −

1)dH sin(θ) cos(ϕ) en azimut. Ainsi on peut écrire :

W
(DBS)
k (nV , nH) = e−i((nV −1)uk+(nH−1)vk) (2.58)

Avec uk et vk les fréquences spatiales :

uk =
2π

λ
dV sin(ϕk) (2.59)

vk =
2π

λ
dH sin(θk) cos(ϕk) (2.60)
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MH

MV

θ
φ

Broadside axis

Figure 2.11 – Représentation du système en coordonnées sphériques.

Du point de vue de la station de base, la position angulaire de l’utilisateur
k relative à l’antenne (couple d’angles (θk , ϕk)) est représentée sous la forme
d’un vecteur de taille M = MV ×MH (voir la Figure 2.11). Un tel vecteur,
aussi appelé vecteur de dépointage (steering vector en anglais), représente
le déphasage subit par une onde incidente sur chaque antenne du réseau
d’antennes et donc est fonction des angles θ et ϕ. En réalité, il décrit le
déphasage relatif entre chaque antenne à partir d’une antenne de référence
et il s’exprime de la manière suivante :

ak = [1, ejvk , ..., ej(MH−1)vk ]T ⊗ [1, ejuk , ..., ej(MV −1)uk ]T (2.61)

où ⊗ est le produit de Kronecker.
L’ensemble des vecteurs de dépointage des utilisateurs forme alors la ma-

trice de dépointage de taille K ×M suivante :

A = [a1, a2, ..., aK]T (2.62)

Ainsi le précodeur Digital Beamforming s’exprime directement en fonc-
tion de cette matrice de dépointage :

W
(DBS)
k,m = AH (2.63)

Remarque 1 : la valeur est la même, quelle que soit la fréquence. Ainsi,
contrairement aux autres précodeurs reposant sur la connaissance de la ré-
ponse en fréquence du canal, former ce précodeur ne requiert que de la posi-
tion angulaire, et ce quelle que soit la largeur de la bande.
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dV

dV.sin(φ)

φ
MV-1

MV-2

MV

a) Déphasage en élévation

dH
dH.sin(θ)cos(φ)

θ

MH-1

MH

MH-2

b) Déphasage en azimut

Figure 2.12 – Déphasages provoqués par l’inclinaison de l’onde plane par
rapport au réseau d’antennes.

d.M

Md

a) Aucun dépointage.

Md

θ

d.M.cos(θ)

b) Dépointage d’un angle θ

Figure 2.13 – Perte de directivité liée au dépointage d’un faisceau en beam-
steering.

Remarque 2 : il est important de noter que tout dépointage d’un faisceau
va provoquer l’élargissement de son lobe principal. En effet la directivité d’une
antenne dépend de son diamètre et la figure 2.13 illustre l’impact de l’angle
d’arrivée d’un utilisateur sur la largeur du lobe principal du faisceau lui étant
destiné. En d’autres termes si l’utilisateur n’est pas placé dans la direction
perpendiculaire au plan du réseau d’antennes, il verra un réseau virtuel de
largeur moindre ce qui entraîne directement une perte de focalisation et donc
l’élargissement du lobe. Notons que cela n’entraîne pas de perte de gain dans
la direction visée (le gain dépend uniquement du nombre d’antennes M et
non des espacements dH et dV ).
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2.3.1.7 Résumé comparatif

Le tableau suivant permet de rassembler succinctement les informations
relatives à tous les précodeurs décrits précédemment :

Précodeur Complexité Tx Expression Maximisation

CB ++ HH SNR

EGT ++ arg(HH) SNR

ZF +++ HH(HHH)−1 SIR

MMSE +++ HH(HHH + σ2IK)−1 SINR

DBS + AH SNR

Remarque : le CB et l’EGT sont plus complexes à mettre en œuvre que
le DBS en raison du besoin de la connaissance précise du canal de propagation
nécessaire à leur implémentation.

2.3.2 Précodeurs normalisés en MISO

Ce point vise simplement à mettre en avant la similitude des précodeurs
dans un contexte MISO (un seul utilisateur).

Rappelons le facteur de normalisation η = 1
E[tr(WHW)]

. La notation Wn

va désigner le précodeur normalisé tel que Wn =
√
ηW. Dans le cas MISO,

K = 1, donc H devient un vecteur ligne de taille M et W un vecteur colonne
de taille M .

• Conjugate Beamforming :

w(CB) = hH (2.64)

η =
1

E [Tr (hhH)]
=

1

E
[∑M

m=1 |Hm|2
] =

1

M
(2.65)

w(CB)
n =

hH√
M

(2.66)

• Zero-Forcing :

w(ZF ) = hH(hhH)−1 =
1

α
hH (2.67)

avec α = hhH =
∑M

m=1 |Hm|2.
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η =
1

E
[

1
α2 hhH

] =
1

E
[

1
α

] (2.68)

α étant une somme de Rayleigh au carré, 1/α suit une loi de distribution
Gamma inverse de moyenne M et de variance 1 et donc E

[
1
α

]
= 1

M−1
.

On a donc η = M − 1

w(ZF )
n = hH

(√
M − 1(hhH)−1

)
−→
M>>1

hH√
M

(2.69)

• Equal Gain Transmission :

w(EGT ) = ∠HH (2.70)

η =
1

E[hhH ]
=

1

M
(2.71)

w(EGT )
n =

∠hH√
M

(2.72)

• Digital Beamsteering :
w(BS) = a∗ (2.73)

η =
1

E[Tr(aTa∗)]
=

1∑M
m=1 e

iφme−iφm
=

1

M
(2.74)

avec φm = ((nV − 1)u+ (nH − 1)v), où m = nV nH , cf. 2.3.1.6.

a(BS)
n =

a∗√
M

(2.75)

On voit donc qu’en MISO les précodeurs normalisés ont des expressions
très proches et le choix d’un précodeur particulier va dépendre de plusieurs
éléments qui seront développés par la suite dans cette thèse, tout particuliè-
rement dans le chapitre 3.

2.4 Capacité
Nous allons tout d’abord introduire les formules générales de capacité

pour ensuite les appliquer aux systèmes point-à-point et multi-utilisateurs.
Dans un second temps, nous verrons l’impact de l’augmentation du nombre
d’antennes sur leurs performances.
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2.4.1 Formule générale

On rappelle que dans le cas général (MIMO point-à-point) on a Nt an-
tennes d’émission et Nr antennes de réception. Soit x = [X1, X2, ..., XNt ]

T ∈
CNt×1 le vecteur transmis comprenant les données utiles, r = [R1, R2, ..., RNr ]

T

∈ CNr×1 le vecteur reçu et n ∈ CNr×1 le vecteur de bruits indépendants de
variance σ2, l’équation du canal s’écrit :

r = Gx + n (2.76)

avec ici G ∈ CNr×Nt .
La capacité MIMO s’écrit alors [69] :

CMIMO = B. log2

(
det

(
Imin(Nt,Nr) +

1

σ2
Q

))
(2.77)

Avec

Q =

 GΓeG
H , Nr < Nt

GHΓeG , Nr ≥ Nt

(2.78)

où Γe = E[x.xH ] est la matrice de covariance du signal émis comprenant
éventuellement une étape d’allocation de puissance.

2.4.2 MU-MIMO versus MIMO point-à-point

Un système MIMO peut être utilisé de deux manières différentes :

• Un système MIMO point-à-point met en œuvre une communication
entre un émetteur et un récepteur, chacun ayant un nombre d’antennes
supérieur à 1. On parle de point-à-point car, à un instant t et à une
fréquence donnée, il n’y a qu’un seul utilisateur concerné par la trans-
mission. En d’autres termes la SB rayonne dans toute la cellule et alloue
à chaque utilisateur une plage temporelle (TDMA 25) ou fréquentielle
(FDMA 26) sur laquelle toutes les informations transportées par cette
ressource leur sont destinés. Une répartition en code (CDMA 27) est
également possible et vise à séparer les différents utilisateurs en leur
appliquant à chacun une séquence orthogonale.

La figure 2.14 a) illustre une répartition en temps ou en fréquence (la
ressource exploitée étant représentée par les différentes couleurs). Dans

25. Time Division Multiple Access
26. Frequency Division Multiple Access
27. Code Division Multiple Access
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cet exemple simpliste la SB émet les données de chaque UE successive-
ment, le premier à recevoir étant le terminal jaune, le 2e le vert, le 3e

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.

• En MIMO multi-utilisateurs, les traitements réalisés à la Mass-BS
permettent de séparer spatialement les utilisateurs afin de leur allouer
toute la bande passante. En d’autres termes cela revient à ouvrir un lien
RF entre la Mass-BS et chaque utilisateur. On voit en effet que sur la
figure 2.14 b) 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
grâce à la possibilité d’allouer la totalité de la bande, sur tous les temps
symboles, à chaque utilisateur selon le principe du SDMA.

a) Point à point en TDMA ou
FDMA

b) Multi-utilisateurs

Figure 2.14 – Illustration du rayonnement d’un système point-à-point et
d’un système multi-utilisateurs.

Remarque : En point-à-point chaque utilisateur est muni de multiples
antennes 28 alors qu’on considère souvent une seule antenne par terminal 29

en multi-utilisateur. Dans ce dernier cas, on parle bien toujours de MIMO car
on considère que l’antenne de réception (en voie descendante) est constituée
de l’ensemble des antennes des différents utilisateurs, formant ainsi un réseau
de multiples antennes virtuelles.

28. On parlerait autrement de MISO
29. Il s’agit plutôt d’une seule chaîne RF, un réseau d’antennes adaptatives n’étant vu

que comme une seule antenne directive.
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MIMO point-à-point

Les antennes étant toutes colocalisées, les pertes sont considérées iden-
tiques pour chaque couple antenne d’émission-réception, ce qui permet de
simplifier l’équation (2.4) ainsi :

G =
√
β.H (2.79)

Avec β le facteur d’atténuation moyen lié aux pertes en espace libre et au
masquage 30. On peut alors écrire l’équation de canal (2.76) de telle sorte à
faire apparaître ces deux éléments.

r =
√
β.Hx + n (2.80)

La matrice du canal H ∈ CNr×Nt est représentée comme suit :

H =


H11 H12 · · · H1Nt

H21 H22 · · · H2Nt

...
... . . . ...

HNr1 HNr2 · · · HNrNt

 (2.81)

Si l’on prend comme hypothèse Nt ≥ Nr , la capacité du système s’écrit
alors :

CP2P = B. log2

(
det

(
INr + β.

HΓeH
H

σ2

))
(2.82)

MU-MIMO

Un système multi-utilisateurs vise à transmettre simultanément leurs don-
nées à plusieurs terminaux en exploitant la diversité spatiale. En effet la Mass-
BS va utiliser ses nombreuses antennes pour effectuer un filtrage spatial et
ainsi séparer spatialement les différents UE présents dans la cellule afin qu’ils
puissent bénéficier de la totalité de la ressource temps/fréquence disponible.
En LOS cette séparation spatiale va s’illustrer par la formation de faisceaux
en direction des terminaux (cf. Fig. 2.15 a)), alors qu’en NLOS le système
forme une tâche focale autour de l’UE, tâche résultant de la recombinaison
constructive des multi-trajets (cf. Fig 2.15 b)).

Nous allons considérer par la suite que chaque terminal n’est composé que
d’une antenne et queK utilisateurs se trouvent dans la cellule. Contrairement
au système point-à-point le facteur d’atténuation en espace libre β va varier

30. Ou shadowing en anglais.
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a) LOS b) NLOS

Figure 2.15 – Illustration de l’impact du précodeur sur le rayonnement du
réseau d’antenne.

en fonction de l’utilisateur visé et nous allons utiliser Dβ défini par l’équation
(3.7). On a donc :

G = D
1/2
β H (2.83)

et (2.76) devient alors
r = D

1/2
β Hx + n (2.84)

avec x = [X1, X2, ..., XM ]T ∈ CM×1 le vecteur composé des symboles préco-
dés (cf. équation 2.14).

Par la suite nous allons toujours considérer M > K 31 et donc la capacité
devient :

CMU = B. log2

(
det

(
IK + D

1/2
β .

HΓeH
H

σ2
.D

1/2
β

))
(2.85)

ou plus précisément, en prenant en compte le précodage W et le coefficient
de normalisation η :

CMU = B. log2

(
det

(
IK + η D

1/2
β .

HWE[ssH ]WHHH

σ2
.D

1/2
β

))
(2.86)

Comparaison

• Corrélation et couplage

� Point-à-point : Antennes proches (au niveau de la Mass-BS comme
du terminal) donc potentiellement beaucoup de corrélation et de
couplage ;

31. Cette hypothèse est prise pour l’ensemble des études sur les systèmes Massive MIMO.
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� Multi-utilisateur : Utilisateurs considérés suffisamment distants
par rapport à la longueur d’onde donc corrélation et couplage entre
UE considérés nuls. Il reste néanmoins le couplage à gérer à la
Mass-BS.

• Précodage ou recombinaison de signaux

� Point-à-point : Au niveau de l’utilisateur les antennes sont co-
localisées donc il est possible d’appliquer des traitements com-
binant les signaux reçus sur chaque antenne pour améliorer les
performances du système (Ex : Codes spatio-temporels (eg. Ala-
mouti), beamforming SVD, EGC 32, MRC 33, Retournement Tem-
porel etc...).

� Multi-utilisateur : Les antennes appartiennent à des utilisateurs
différents et donc, les UE ne communiquant pas entre eux, il est
impossible de recombiner les signaux. Pour palier à cela on ap-
plique alors un précodage au niveau de la Mass-BS 34 permettant
de compenser au mieux la dégradation du canal (cf. 2.3). Plus
le nombre d’antennes augmente et plus la Mass-BS est capable
de discriminer spatialement les différents utilisateurs, c’est pour-
quoi les systèmes Massive MIMO, dont le nombre d’antennes est
supposé élevé, va très bien se prêter à ces techniques.

2.4.3 Particularité d’un système Massive MIMO

Il est mis en avant dans [4], ainsi que dans la description des différents
précodeurs dans 2.3.1, l’impact très bénéfique de la forte augmentation du
nombre d’antennes par rapport au nombre d’utilisateurs. Il est affirmé que,
sous des conditions très favorables (canaux indépendant décorrélés), on ob-
tient l’approximation suivante en appliquant la théorie des grandes matrices
aléatoires [70] :

GGH

M
= D

1/2
β .

HHH

M
.D

1/2
β −→

M→+∞
Dβ (2.87)

Cela se comprend intuitivement en comparant les termes diagonaux avec

32. Equal Gain Combining
33. Maximum Ratio Combining
34. On parle souvent plutôt de combining pour une transmission uplink.
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les termes antidiagonaux de la matrice HHH :

Termes diagonaux :
(
HHH

)
i,i

=
∑M

m=1 |Hi,m|2

Termes antidiagonaux :
(
HHH

)
i,j

=
∑M

m=1 H
∗
i,m.Hj,m

(2.88)

En effet
(
HHH

)
i,i

est une somme constructive de modules au carré alors
que

(
HHH

)
i,j

est une somme d’éléments pouvant être constructifs comme
destructifs. En augmentant conséquemment M devant K on obtient :(

HHH
)
i,j

−→
M→+∞

0(
HHH

)
i,i

−→
M→+∞

M

 HHH −→
M→+∞

M.IK (2.89)

Remarque : Cette simplification est également vraie en point-à-point en
remplaçant simplement M par Nt et K par Nr.

Voyons à présent comment intervient le précodage au niveau de la capa-
cité.

2.4.4 Impact du précodage sur la capacité

Appliquer un précodage va permettre de former un diagramme de rayon-
nement avec une forme bien particulière. Ce dernier, résultant de la combi-
naison du précodage, de l’allocation de puissance et du canal, qu’on appelle
Dθ, va représenter la quantité d’énergie émise dans chaque direction pour
un précodage donné. Plus particulièrement, (Dθ)k,i est la quantité d’énergie
émise vers l’utilisateur k, provenant de la transmission destinée à l’utilisa-
teur i, comme illustré Figure 2.16. Dθ ∈ CK×K est la matrice contenant tous
ces coefficients et on peut donc exprimer l’ensemble des signaux reçus de la
manière suivante :

r = D
1/2
β Dθs + n (2.90)

avec
Dθ =

√
ηHWD

1/2
γ (2.91)

Dγ ∈ CK×K est la matrice diagonale d’allocation de puissance par utilisateur.
Parmi les coefficients de cette matrice, on distingue deux sortes de para-

mètres :

• (Dθ)k,k ∀k ∈ [1, K] correspond au gain de beamforming Gk dont béné-
ficie l’utilisateur k et s’exprime plus précisément :

Gk = (Dθ)k,k =
√
η

M∑
m=1

Hk,mWm,k
√
γk (2.92)
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(Dθ)k,j

(Dθ)k,i

(Dθ)k,k

k

Figure 2.16 – Impact du digramme de rayonnement sur les performances
de chaque utilisateur dans un exemple de canal purement LOS.

avec γk la puissance allouée à l’utilisateur k.

• (Dθ)k,i ∀k, i 6= k ∈ [1, K] est l’interférence que provoque la transmis-
sion vers l’UE i sur l’UE k. On pose Ik l’interférence totale subie par
l’utilisateur k telle que :

Ik =
∑
i 6=k

(Dθ)k,i =
√
η

M∑
m=1

∑
i 6=k

Hk,mWm,i
√
γi (2.93)

Nous pouvons donc en déduire le SINR en voie descendante de l’UE k :

SINRk =
βk|Gk|2

βk|Ik|2 + σ2
(2.94)

Notons qu’en voie montante le précodage, qu’on appelle alors combineur,
colore le bruit et peut parfois augmenter drastiquement sa puissance.

La capacité totale d’une cellule s’écrit alors :

C = B
K∑
k=1

log2 (1 + SINRk) (2.95)

2.5 Conclusion
A titre de comparaison, la capacité d’un système MIMO point-à-point

s’écrit :

C =
B

K

K∑
k=1

log2 (1 + SNRk) (2.96)
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On voit bien l’effet du partage de la ressource via le facteur 1
K

qui va
grandement limiter la capacité du système.

Notons en revanche que ce SNRk, de l’équation (2.96), est nécessairement
plus élevé que le SINRk de l’équation (2.95), à cause des interférences inter-
utilisateurs allant de pair avec un système MU-MIMO.

En MIMO multi-utilisateurs on voit que non seulement la capacité ne di-
minue pas en augmentant le nombre d’utilisateurs, contrairement au MIMO
point-à-point qui voit sa bande partagée parmi les différents UE, mais elle
croit proportionnellement à K. Il est démontré dans [26] qu’àM fixé il existe
un nombre optimal d’UE, Kopt, permettant de maximiser l’efficacité énergé-
tique du système. Cela revient à dire qu’à même puissance émise la capacité
croît proportionnellement à K et atteint un optimum pour K = Kopt.

Explication :

• Lorsque K ∈ [1, Kopt] les utilisateurs peuvent être séparés spatialement
de manière très efficace et la capacité de la cellule croit proportionnel-
lement (le SINR effectif au niveau de chaque terminal baisse néanmoins
dû à l’allocation de puissance Dγ qui est fonction de K, si on considère
une puissance émise constante).

• Dès lors que K > Kopt les dégradations subies par le SINR deviennent
trop importantes, la Mass-BS n’arrive plus à séparer efficacement les
utilisateurs dans l’espace car les interférences inter-UE deviennent de
plus en plus fortes.

En conclusion un système Massive MIMO permet d’atteindre des débits
très élevés, ce qui est d’autant plus vrai en multi-utilisateurs, car les ter-
minaux sont généralement considérés comme décorrélés de par l’espacement
inter-utilisateur excédant grandement la longueur d’onde du système. Cela
permet donc de s’approcher plus facilement des bornes supérieures de la capa-
cité. Le simple fait de pouvoir séparer spatialement les utilisateurs permet de
leur allouer la totalité de la bande donc on retrouve assez intuitivement
la formule (2.95). De plus un système point-à-point requiert une connais-
sance du canal au niveau de l’UE, processus d’autant plus complexe qu’il y a
d’antennes. Il s’agit de la principale raison pour laquelle on retrouve presque
toujours le choix d’une unique antenne sur un UE en multi-utilisateurs, ainsi
seule la Mass-BS requiert une connaissance du canal.

Sachant qu’en mmWave le canal est de plus en plus difficile à estimer, des
solutions de précodage et allocation de puissance basées sur les caractéris-
tiques géométriques, c’est à dire la structure angulaire du canal, deviennent
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très pertinentes. Les prochains chapitres vont permettre de mettre en lumière
le potentiel de ces solutions.
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Ce chapitre vise à étudier comment certains précodeurs connus se com-
portent lorsque appliqués à des transmissions aux longueurs d’onde millimé-
triques, pour lesquelles les canaux se rapprochent de LOS purs [42], c’est à
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dire comprenant uniquement le trajet direct entre la Mass-BS et les termi-
naux sans aucun trajet provenant de réflexions, diffusions ou diffractions de
l’onde.

Nous allons tout d’abord introduire dans la section 3.1 le modèle détermi-
niste de canal que nous avons utilisé pour les simulations de cette thèse ainsi
que la manière dont la réponse impulsionnelle est générée. Deux scénarios
outdoor small cell à mobilité réduite, nommés 1-Ray et 3-Rays, sont ensuite
définis de sorte à observer le comportement des différents précodeurs dans un
environnement LOS avec ou sans trajets multiples. Une approche angulaire
est alors introduite pour décrire le canal en fonction de ses caractéristiques
géométriques, à savoir la direction, l’atténuation et le déphasage de chaque
trajet reliant la Mass-BS à chaque utilisateur de la cellule.

Ensuite, afin de mettre en avant le gain d’un système Massive MIMO
par rapport à un système SISO, une métrique de performances est introduite
dans la section 3.2. Les performances des précodeurs ZF et CB (cf. section
2.3.1) sont ensuite comparées afin d’en déduire leur comportement lorsque
la fréquence porteuse des systèmes augmente. L’impact qu’a l’utilisation du
canal normalisé en puissance H ou du canal complet G sur les performances
des deux précodeurs est alors observé.

Enfin la section 3.3 montre par le biais de simulations l’efficacité d’un pré-
codeur basé sur les directions d’arrivées (DoA) dans ce type d’environnement
hautement LOS. Pour cela, une méthode permettant d’estimer l’ensemble
des DoA est décrite, puis les performances du Digital BeamSteering (DBS)
(cf. section 2.3.1) sont comparées à celles du Conjugate Beamforming (CB)
et du Zero-Forcing (ZF). L’objectif de cette dernière section vise également
à démontrer la pertinence des solutions angulaires de précodage, beaucoup
plus simples d’implémentation, en évaluant la robustesse d’un tel précodage
exploitant la géométrie du canal de propagation par rapport à une erreur
d’estimation des angles.

3.1 Modélisation du canal

Actuellement les modèles statistiques de canaux MIMO ne considèrent
pas un grand nombre d’antennes et les phénomènes de corrélation spatiale
sont cruciaux à intégrer afin d’en observer l’impact. Une approche couram-
ment suivie est alors d’appliquer, à la matrice issue du modèle statistique,
une matrice de corrélation. Il est cependant difficile avec cette approche de
tenir véritablement compte de la configuration du réseau d’antennes et de
l’environnement. Nous avons donc décidé de fixer un scénario ayant une
configuration la plus réaliste possible afin de pouvoir calculer de manière
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déterministe les trajets en fonction des paramètres de simulation (position
des utilisateurs, structure du réseau d’antennes etc...). Bien que simpliste,
ce modèle de canal va ainsi nous permettre d’approcher le comportement
d’un système réel dans un scénario donné. Ce dernier est d’ailleurs choisi de
sorte à ce que bon nombre de scénarios, aux configurations proches, puissent
s’approprier les résultats présentés dans cette thèse.

3.1.1 Représentation géométrique

La topologie choisie est celle d’une small cell, voir Figure 3.1. la Mass-
BS est positionnée sur un mur à une hauteur h = 10 m du sol, le réseau
d’antennes est incliné d’un angle α et fait face à un bâtiment situé de l’autre
côté de la rue. Celui ci va être la première source de multi-trajets et le sol la
seconde.

Remarque : Ce modèle de small cell outdoor à faible mobilité permet
d’obtenir des résultats qui seront exploitables pour d’autres scénarios LOS à
peu de trajets réfléchis comme, par exemple, les trois test cases METIS [44]
suivants :

• Un festival en plein air : forte densité de population sans obstruction ;

• Un bureau de réalité virtuelle : stations de travail immobiles et rela-
tivement espacées avec un besoin en débit très élevé et une latence
faible ;

• Un stade : densité de population très élevée avec un espacement entre
utilisateurs connu, et pas d’obstructions ;

α 

h 

a) Profil

α 

h 

b) Face

Figure 3.1 – Topographie des small cells considérées
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On considère que chaque trajet subit une perte en espace libre dépendant
de la distance parcourue et de la fréquence de l’onde, le coefficient γ introduit
dans l’équation (1.1) étant généralement considéré comme égal à 2 en espace
libre. L’atténuation en espace libre d’un lien émetteur-récepteur selon un
trajet i s’écrit alors :

βi =

(
λ

4πdi

)2

(3.1)

avec di la distance parcourue par l’onde. Celle-ci arrive avec un retard τi et
un déphasage de 2πdi

λ
.

3.1.2 Scénarios 1-Ray et 3-Rays

Par la suite nous allons fréquemment être amenés à déterminer l’impact
de la diversité du canal sur les performances des différents précodeurs. Pour
cela nous allons considérer les deux scénarios suivants :

• 1-Ray : il s’agit du scénario où seul le trajet direct est pris en compte
afin d’observer les performances dans un cas limite sans dispersion.

• 3-Rays : dans ce scénario, on considère, en plus du trajet direct, deux
trajets secondaires qui proviennent de rebonds de l’onde sur le sol et
sur le mur faisant face à la Mass-BS, avec l’hypothèse que ces réflec-
teurs sont parfaits. Ce scénario vise à montrer comment les trajets se-
condaires agissent sur les performances des précodeurs, les réflecteurs
étant considérés parfaits pour accentuer l’impact de ces trajets.

Remarque : Dans un environnement réel, les réflecteurs ne sont pas
parfaits mais les rebonds existent. Les performances des deux scénarios ci-
dessus vont donc permettre de borner les performances réelles de systèmes
Massive MIMO en mmWave.

3.1.3 Simulation du canal par tracé de rayons

On va considérer un environnement LOS pour chaque utilisateur ce qui
revient à générer un canal de Rice avec l’atténuation des trajets secondaires
dépendant uniquement de la distance à parcourir, en prenant l’hypothèse
que le mur et le sol sont des réflecteurs parfaits. Chaque utilisateur
est considéré immobile afin de s’affranchir de la présence du Doppler.
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3.1.3.1 Paramètres de simulation

• Fréquence porteuse : 60GHz

• Espacement entre antennes : λ/2

• Hauteur de la Mass-BS par rapport au sol : 10m

• Hauteur d’un UE par rapport au sol : 1.5m

• Largeur de la rue : 15m

• Longueur de la rue : 30m

• Distance minimale entre utilisateur : 1m (quelle que soit la configura-
tion de placement (aléatoire ou en ligne) des terminaux dans la cellule)

• Canal Line-of-Sight (LOS)

• Doppler nul (on considère un canal sans mobilité car chaque tirage de
simulation replace aléatoirement les UE)

3.1.3.2 Mise en oeuvre

On souhaite déterminer la réponse impulsionnelle du lien entre une an-
tenne de la Mass-BS et un terminal utilisateur placé aléatoirement dans la
cellule. Soit βi l’atténuation de l’onde envoyée par une antenne de la Mass-BS
au terminal via le trajet i ∈ [1, 3], arrivant avec le retard τi. Ces éléments sont
déterminés géométriquement à partir des dimensions de la cellule introduites
dans 3.1.1.

La Figure 3.2 illustre le processus consistant à créer une réponse impul-
sionnelle exploitable par le système à partir d’un scénario particulier. Les
étapes à respecter sont les suivantes :

1. On crée un vecteur ChannelCoeff comprenant un très grand nombre
d’échantillons nuls.

2. On insère les atténuations βi aux emplacements correspondant à leur
retards respectifs τi dans le vecteur ChannelCoeff :

ChannelCoeff(t) =
∑
i

βiδ(t− τi) (3.2)

Dans l’exemple de la Figure 3.2, τ1 = 0 car on considère le trajet direct
arrivant avec un retard nul et les valeurs quantifiées des retards des
trajets secondaires sont τ2 = 4.Te et τ3 = 7.Te.
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3. On traite ce vecteur par un filtre interpolateur h de L échantillons afin
d’obtenir la réponse du canal à bande limitée (plus le filtre contient
d’échantillons, plus l’interpolation est proche d’une convolution avec
un sinus cardinal parfait ou d’un fenêtrage fréquentiel idéal).

4. Le signal est alors décimé, ici de 1/2, pour générer une réponse impul-
sionnelle au temps symbole du système.

5. Il ne reste plus qu’à garder le nombre d’échantillons souhaité en effec-
tuant un fenêtrage temporel, de taille à définir selon la nature du canal,
pour obtenir la réponse équivalente du canal.

Une fois cela réalisé pour toutes les antennes et tous les utilisateurs de
la cellule, on en déduit la matrice de canal G, qui doit être normalisé pour
implémenter l’opération de précodage d’un système Massive MIMO (cf. 2.3).

Trajets	:	[	β1					β2				β3]

ChannelCoeff	=	[	β1			0			0			0			β2			0			0			β3			0			0			0		....		0]

Téchantillonage

τ1 τ3τ2

t

τ1
τ2

τ3

Filtrage	d'interpolation	:	

t

Décimation	et	fenêtrage

t

Tsystem

g

L:	Nombre	d'échantillons	du	�iltre

Téchantillonage

ChannelCoeff	

g

Téchantillonage

β1

β2

β1

β1

β2

β2

β3

β3

Figure 3.2 – Génération du canal équivalent au temps symbole du système
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3.1.4 Normalisation en puissance du canal

Nous allons ici décrire le processus de normalisation de la réponse en
fréquence du canal permettant d’obtenir le canal normalisé H, utile à la mise
en œuvre des différents précodeurs, à partir de la réponse du canal G obtenue
via la méthode décrite dans la section 3.1.3.

Rappelons que le canal G est le produit de H, une matrice dont la puis-
sance de chaque trajet est en moyenne unitaire, et de Dβ ∈ CK×M la matrice
contenant les pertes en espace libre (cf. équation (2.7)) :

G = D
1/2
β H (3.3)

Pour s’assurer que les coefficients Hk,m de la matrice H soient bien de
puissance unitaire en moyenne (voir 2.1.2), nous allons déterminer Dβ à partir
d’un moyennage de G sur l’ensemble de ces sous porteuses. On peut ainsi en
déduire directement H :

H = D
−1/2
β G (3.4)

Remarque : Tous les précodeurs précédents découlent de cette matrice H
donc il est impératif qu’elle soit bien normalisée.

Supposons une transmission en OFDM dont le nombre de sous-porteuses
est NFFT . On peut écrire la matrice de canal de l’utilisateur k comprenant
l’ensemble des coefficients du canal, à un temps symbole donné (afin de ne
pas surcharger d’indices la notation), comme :

Gk = (Gsc,m)k =


G1,1 · · · G1,M

G2,1 · · · G2,M

... . . . ...
GNFFT ,1 · · · GNFFT ,M

 (3.5)

avec (Gsc,m)k ∈ CNFFT×M , où sc est l’indice de la sous-porteuse et m l’indice
de l’antenne d’intérêt.

La puissance, ou atténuation, véhiculée par le canal MISO est alors moyen-
née sur l’ensemble des sous-porteuses et l’ensemble des antennes à l’émission :

βk =
Tr
(
GH
k Gk

)
NFFTM

=
1

NFFT

NFFT∑
sc=1

1

M

M∑
m=1

|Gsc,m|2 (3.6)
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Ainsi, on a :

Dβ =


β1 0 · · · 0

0 β2 · · · 0

...
... . . . ...

0 0 · · · βK

 (3.7)

Soit en revenant à notre notation par sous-porteuse :

H = D
−1/2
β G =



1√
β1

0 · · · 0

0 1√
β2
· · · 0

...
... . . . ...

0 0 · · · 1√
βK




G1,1 G1,2 · · · G1,M

G2,1 G2,2 · · · G2,M

...
... . . . ...

GK,1 GK,2 · · · GK,M

 (3.8)

En suivant une telle approche, la matrice D contient les pondérations de
puissance liées aux phénomènes à grande échelle (atténuation en espace libre)
et donc H ne contient que les pondérations à petite échelle responsables des
évanouissements fréquentiels.

3.1.5 Modélisation angulaire

Comme l’illustre la Figure 3.2, chaque échantillon que contient la réponse
impulsionnelle possède une amplitude et une phase propre qui est le fruit de
la reconstruction des signaux provenant des différentes directions 1.

Dans les systèmes actuels exploitant des bandes de fréquences relative-
ment basses 2, les trajets réfléchis perçus par la Mass-BS, en voie montante
lors du processus d’estimation du canal, sont nombreux car l’atténuation en
espace libre reste suffisamment faible. En conséquence, sur une bande d’ana-
lyse limitée, à un échantillon de la réponse impulsionnelle peut correspondre
plusieurs rayons de propagation aux temps d’arrivée trop proches pour être
discriminés. Une estimation de la réponse du canal n’est donc pas le processus
le plus adapté pour déterminer les caractéristiques géométriques du canal, à
savoir les directions d’arrivée (ou de départ) des rayons de propagation des
trajets (au sens géométrique) et leurs atténuations respectives.

En revanche, plus la fréquence porteuse fc augmente, moins le nombre de
trajets de puissance significative est important, en raison des pertes en espace

1. Un signal peut parvenir à la Mass-BS via un trajet direct ainsi que via de nombreuses
réflexions.

2. En LTE les fréquences exploitées sont 800MHz, 1.8GHz et 2.4GHz.
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libre élevées et des pertes liées aux différents phénomènes d’absorption, de
réflexion, de diffraction et de diffusion. De ce fait, la correspondance entre
les trajets de la réponse impulsionnelle et les trajets géométriques (rayons)
devient possible. Ainsi, opter pour une modélisation angulaire, tout à fait
équivalente à une modélisation cartésienne classique si tous les trajets sont
parfaitement décrits, peut s’avérer intéressante car le fait d’estimer les direc-
tions des principaux trajets et leurs atténuations pourrait suffire à caracté-
riser la réponse de canal en ondes millimétriques.

L’un des objectifs de cette thèse est de décrire une manière d’exploiter
cette information afin d’obtenir de bonnes performances en remplaçant l’esti-
mation de la réponse en fréquence du canal par une estimation de sa structure
angulaire.

3.1.5.1 Structure angulaire et modélisation

MH

MV

1

2

3

4

βk1

βk2

βk4

βk3

k

W

a)

θk

Répartition
angulaire
de	l'onde

φk

βk1

θk2θk1θk4θk3

φk2

φk4

φk1

φk3
βk2βk4

βk3

b)

Figure 3.3 – Représentation géométrique du canal.

Le canal peut parfaitement être exprimé en fonction de ses caractéris-
tiques géométriques. En effet, comme l’illustre la Figure 3.3, chaque trajet l
d’une onde provenant d’un utilisateur k est associé à :

• Un couple d’angle (θkl,ϕkl), où θk,l et ϕk,l sont les angles en azimut et
en élévation, qui caractérise la direction reliant la Mass-BS à l’UE selon
ce trajet l. On appelle cette direction Direction of Arrival (DoA). Ces
angles interviennent via le vecteur de dépointage ak,l, dont l’expression
est donnée dans l’équation (3.10) ;

• Une atténuation en espace en espace libre βkl ;
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T

ke	ligne	de	la	
matrice	de	
canal	G

Nombre	de	trajets	
pris	par	l'onde

Pertes	en	
espace	libre

Déphasage	
de	l'onde	

Steering	vector	de	
l'utilisateur	k	
pour	le	trajet	l

g
k

Figure 3.4 – Modélisation du canal faisant apparaître ses caractéristiques
géométriques.

• Un déphasage φkl.

Cette modélisation, définie ci-après et illustrée sur la Figure 3.4, montre
l’importance du rôle que jouent les DoA de chaque trajet dans la structure
du canal de transmission G. En effet, la ke ligne de G correspond aux atté-
nuations entre les M antennes et l’utilisateur k :

gk =

Lk∑
l=1

√
βk,la

T
k,le

jφk,l (3.9)

avec Lk le nombre de trajets pris par l’onde entre la Mass-BS et l’utilisateur k,
βk,l et φk,l étant respectivement l’atténuation en espace libre et le déphasage
du chemin l à l’antenne de référence. En effet, on rappelle que le vecteur
de dépointage comprend les déphasages relatifs entre antennes, le tout étant
calculé par rapport à une antenne de référence qu’on prend arbitrairement
comme étant la première antenne. Ce vecteur ak,l, dans lequel transparaît la
DoA du trajet l, est le suivant :

ak,l = [1, ..., ej(MH−1) 2π
λ
d cos(ϕk,l) sin(θk,l), ...,

ej
2π
λ
d((MH−1) cos(ϕk,l) sin(θk,l)+(MV −1) sin(ϕk,l))]T (3.10)

Rappel : MV et MH représentent respectivement le nombre d’antennes à
la verticale et à l’horizontale du réseau d’antennes plan (cf. description du
DBS en 2.3.1.6).

D’une manière plus générale, en conservant l’hypothèse que les pertes
en espace libre d’un trajet sont identiques entre un utilisateur et toutes les
antennes de la Mass-BS, le canal de propagation s’exprime ainsi :

G =

Lk∑
l=1

D
1/2
βl

ΦlAl (3.11)
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où Al = [a1,l, a2,l, ..., aK,l]
T ∈ CK×M est la matrice de dépointage associée au

le trajet secondaire et Dβl ∈ CK×K est la matrice diagonale des pertes en
espace libre (avec βk,l son ke coefficient) et Φl est la matrice diagonale des
déphasages de chaque utilisateur par rapport à l’antenne de référence (avec
ejφk,l son ke coefficient).

3.1.5.2 Impact d’un canal purement LOS

Dans le cas d’un scénario 1-Ray, seul le trajet direct existe, ce qui se
traduit par Lk = 1 ∀k ∈ [1, K]. L’équation (3.11) devient alors :

G = D
1/2
β1

Φ1A1 (3.12)

3.1.5.3 Temps de cohérence et structure angulaire

Nous avons introduit dans l’équation (2.1) la notion de temps de cohé-
rence représentant la durée pendant laquelle le canal est stable :

Tcoh ∝
1

fdmax
=

c

vmax.fc
(3.13)

Lorsque fc est élevé, ce qui est le cas des transmissions mmWave, cette
durée devient particulièrement faible à cause de l’impact du Doppler. Il faut
alors réestimer très régulièrement le canal, ce qui se traduit par une réduction
du temps alloué à la transmission de données utiles, la durée d’estimation du
canal ne pouvant pas être réduite.

Cette durée d’estimation dépend étroitement de la largeur de la bande
passante et de la bande de cohérence. Soit NBc le nombre de sous-porteuses
dans la bande de cohérence, le nombre de coefficients complexes à estimer
pour obtenir une réponse en fréquence du canal est M×K×NFFT

NBc
, contre 2K

angles pour une estimation des positions angulaires des UE.
La contrainte de connaissance complète de la réponse du canal de trans-

mission devient rapidement problématique dès lors que des systèmes à grand
nombre d’antennes sont considérés puisque le nombre de coefficients de ca-
naux à estimer croit linéairement avec le nombre d’antennes. Par ailleurs,
l’augmentation de la fréquence de transmission change plusieurs choses, autres
que la réduction de Tcoh :

1. Une transmission à haute fréquence s’accompagne d’une dégradation
des performances des oscillateurs locaux. Le bruit de phase de ces os-
cillateurs devient tel que l’estimation des phases des coefficients des
canaux devient très peu fiable. Les performances des précodeurs asso-
ciés s’en trouvent alors fortement impactées.
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2. Cela est synonyme d’une exploitation de plus larges bandes passantes.
Cela implique donc une augmentation potentiellement importante du
nombre de coefficients de canaux à estimer. Cette affirmation est à
pondérer avec le fait que BC augmente également, réduisant donc le
nombre de canaux à estimer.

A titre d’exemple, le tableau 3.5 illustre l’évolution de Tcoh avec la mobilité
et la fréquence porteuse.

``````````````̀Mobilité
Fréquence 30 GHz 60 GHz

5 km/h 3ms 1ms

20 km/h 761µs 380µs

50 km/h 305µs 151µs

Figure 3.5 – Temps de cohérence en fonction de la mobilité et de la fréquence
porteuse.

Une solution basée sur la structure angulaire du canal devient très inté-
ressante en mmWave car les directions et atténuations des différents trajets
d’une onde ne sont pas dépendants de la fréquence porteuse 3.

Nous allons donc appeler temps de cohérence angulaire (TAC) le
temps pendant lequel la structure angulaire du canal de propagation reste
valide. Ce temps est le temps pendant lequel les angles estimés permettent
à la Mass-BS de focaliser correctement l’énergie vers chaque utilisateur, par
exemple via le précodeur DBS (cf. 2.3.1.6), sans nécessiter de rafraichissement
de l’information géométrique.

Afin d’illustrer l’intérêt des techniques basées sur la structure géométrique
du canal en mmWave, nous allons définir ce temps pour le scénario 1-Ray (pur
LOS), où les différentes techniques de précodage s’apparentent à la formation
d’un faisceau (cf. section 2.2). Soit ∆θ−3dB l’écart angulaire en azimut à
l’intérieur duquel l’amplitude du lobe principal du faisceau est supérieure à
la moitié de l’amplitude maximale, voir Figure 3.6. Le faisceau le plus étroit
est obtenu en visant la direction perpendiculaire au réseau d’antennes (cf.
Figure 2.13 de la section 2.3.1) et cet écart s’exprime alors :

3. Ou très peu. La seule dépendance provient du fait qu’en fonction de la fréquence
porteuse, des phénomènes comme la diffraction, l’absorption ou la diffusion peuvent faire
apparaître de nouveaux trajets.
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3.1. Modélisation du canal

∆θ−3dB ≈
λ

MHd
0.886 (3.14)

où d est la distance entre deux antennes, en supposant un espacement uni-
forme des éléments rayonnants composant le réseau d’antennes.

Δθ-3dB

Figure 3.6 – Ouverture à −3dB d’un faisceau.

Δθ-3dB

Dk

vDc

k

Figure 3.7 – Illustration de l’environnement servant au calcul du temps de
cohérence angulaire.

Afin de sortir de la zone couverte par cet écart angulaire, la distance
minimale qu’un utilisateur doit parcourir est Dc, comme l’illustre la Figure
3.7. En posant v la vitesse de cet utilisateur et Dk la distance le séparant de
la Mass-BS, on peut déterminer le temps de cohérence angulaire TAC de la
manière suivante :

Dc = Dk sin

(
∆θ−3dB

2

)
(3.15)

TAC =
Dc

v
(3.16)

TAC ≈
Dk

v
sin

(
0.886

λ

2MHd

)
(3.17)
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Chapitre 3. Précodage et ondes millimétriques

En prenant l’exemple d’un utilisateur k, dans une configuration de petite
cellule, distant de Dk = 10m de la Mass-BS allant à v = 10km/h, le temps
TAC mis par l’utilisateur pour sortir de l’ouverture du faisceau ∆θ−3dB, pour
un réseau d’antennes où d = λ

2
, est TAC ≈ 0.31 secondes contre un temps

de cohérence de Tcoh ∝ 0.61 millisecondes à 60 GHz pour la même vitesse
maximale.

3.2 Précodage à connaissance de canal

Cette section traite de l’implémentation des précodeurs construits à partir
de la connaissance parfaite du canal de transmission, au sens de la matrice H,
dans un environnement hautement LOS. Dans un premier temps, la dépen-
dance à la structure du réseau d’antennes des performances obtenues dans
un tel environnement est introduite. Ensuite une métrique est définie, dont
le rôle est d’illustrer le gain d’un système MU-MIMO par rapport à un sys-
tème SISO mettant en oeuvre une technique d’accès conventionnelle (TDMA,
FDMA ou CDMA). Les deux précodeurs CB et ZF sont alors comparés et la
possibilité d’utiliser le canal généralisé G, comprenant les pertes en espace
libre de chaque utilisateur, plutôt que la matrice de canal normalisée H est
traitée.

3.2.1 Impact de la structure du réseau d’antennes en
scénario LOS

Dans [21], il est montré qu’à basse fréquence, par exemple à 800 MHz ou à
2.4 GHz dans le cadre de la norme LTE, l’implémentation du ZF est plus effi-
cace que celle du CB, alors que cette tendance s’inverse avec l’augmentation
de la fréquence porteuse.

Il y est conclu que les systèmes à basse fréquence vont plus bénéficier de
l’utilisation du précodeur ZF que du CB alors que cela a tendance à s’inverser
avec l’augmentation de la fréquence porteuse. Nous allons ici nous intéresser
à une configuration très fortement LOS (cf. section 3.1) pour analyser le
comportement de ces deux précodeurs.

En environnement purement LOS, qu’on désigne ici par 1-Ray, on a vu
dans l’équation (3.12) que le canal peut s’exprimer sous la forme suivante :

G = D
1/2
β1

Φ1A1 (3.18)

Si l’on reprend la formulation générale du canal établie dans l’équation
(2.7), à savoir G = D

1/2
β H, on obtient immédiatement l’égalité suivante :
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3.2. Précodage à connaissance de canal

H = Φ1A1 (3.19)

En effet, en ne prenant en compte que le trajet direct, la matrice de
canal normalisée H ne s’exprime plus qu’en fonction des angles régissant la
direction vers laquelle doit viser la Mass-BS pour atteindre chaque UE, soit :

H = [a1,1e
jφ1,1 , a2,1e

jφ2,1 , ..., aK,1e
jφK,1 ]T (3.20)

Remarque : En scénario 1-Ray, les précodeurs suivants sont égaux (dès
lors qu’on remplace H par A1 dans leurs expressions décrites dans la section
2.3.1) :

W(CB) = W(EGT ) = W(DBS) = AH
1 ΦH

1 (3.21)

Si l’on se penche sur l’inversion matricielle que doit effectuer le ZF 4, on
voit qu’il faut inverser une matrice de taille K par K. Cela requiert qu’elle
soit de rang K.

Regardons maintenant l’impact qu’aurait un scénario où tous les utilisa-
teurs auraient la même élévation sur le rang de HHH . Selon une des pro-
priétés du rang, rk(HHH) 6 min(rk(H), rk(HH)) et rk(H) = rk(HH), ainsi
rk(HHH) 6 rk(H). Considérer tous les UE avec la même élévation implique
ϕk = ϕi ∀i, k ∈ [1, K], on a donc u1 = u2 = ... = uK = u (cf. définition de uk
dans l’équation (2.59)).

H peut donc s’écrire :

H = Φ1


1

eju

...
ej(MV −1)u


T

⊗


1 ejv1 ... ej(MH−1)v1

1 ejv2 ... ej(MH−1)v2

...
... . . . ...

1 ejvK ... ej(MH−1)vK

 (3.22)

On obtient alors
rk(H) = min(K,MH) (3.23)

et donc
rk(HHH) ≤ min(K,MH) (3.24)

Cette équation traduit le besoin d’augmenter le nombre d’antennes d’une
Mass-BS, si le nombre d’utilisateurs augmente, afin de pouvoir procéder à
l’inversion de la matrice HHH . En effet, même siM > K (hypothèse de base
d’un système Massive MIMO), lorsque MH < K le rang de HHH est plus
faible que sa taille, ce qui rend HHH non inversible.

4. Cf. équation (2.48) : W(ZF ) = HH(HHH)−1
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Chapitre 3. Précodage et ondes millimétriques

On peut conclure de cette équation que les performances du Zero-Forcing
vont être fortement dépendantes de la structure du réseau d’antennes de la
Mass-BS ainsi que de la position des utilisateurs dans la cellule. Par exemple,
dans le scénario décrit dans 3.1.1, si tous les utilisateurs se trouvent sur le
trottoir d’en face, ils sont très susceptibles d’avoir la même élévation, dans
le cas d’une estimation de DoA imparfaite ou peu précise. Ce phénomène est
illustré par la suite dans la section 3.2.3 à l’aide de simulations.

3.2.2 Métrique de comparaison

Afin de comparer les différents systèmes étudiés nous avons choisi d’ob-
server le gain, lié à la focalisation spatiale, d’un système MU-MIMO par
rapport à un système SISO. Pour cela, on définit SNR0k comme la valeur de
SNR de référence correspondant au SNR dont bénéficie un utilisateur k en
configuration SISO point-à-point, après s’être vu alloué la puissance γk :

SNR0k =
γk
σ2
βk (3.25)

Le rapport entre le SINRk, voir l’équation (2.94), et le SNR0 va nous
permettre de mesurer l’impact intrinsèque de la focalisation spatiale sur les
performances du système :

SINRk

SNR0k

=
βk|Gk|2

βk
γk
σ2 (βk|Ik|2 + σ2)

(3.26)

soit encore

SINRk

SNR0k

=
|Gk|2

γk
(
βk
σ2 |Ik|2 + 1

) (3.27)

où Ik est l’interférence inter-utilisateurs subie par l’UE k et Gk est le gain de
beamforming de l’utilisateur k.

On considère un scénario où chaque utilisateur se voit alloué la même
puissance (allocation de puissance uniforme), soit γk = γi = Pe

K
∀i ∈ [1, K],

avec Pe la puissance totale émise. Cela nous permet d’écrire l’expression
(3.26) ainsi :

SINRk

SNR0k

=
|Gk|2

Pe
K

(
βk
σ2 |Ik|2 + 1

) (3.28)

Cette métrique permet d’observer le gain de beamforming d’un système
multi-utilisateurs, quelle que soit la position des UE dans la cellule. On peut
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3.2. Précodage à connaissance de canal

ainsi observer l’équilibre entre le gain de beamforming et la quantité d’in-
terférence inter-utilisateurs générée par de telles transmissions. On ne voit
en revanche pas l’impact de la décroissance de la puissance allouée à chaque
utilisateur car elle est compensée par le rapport avec SNR0k , qui subit éga-
lement cette décroissance. On va montrer par la suite comment se comporte
la capacité totale de la cellule dont l’expression est la suivante :

CT
B

=
K∑
k=1

log2(1 + SINRk) (3.29)

3.2.3 CB versus ZF

Dans cette partie, on va comparer les deux précodeurs Conjugate Beam-
forming et Zero-Forcing, définis dans 2.3.1. La fréquence porteuse est fixée
à 60GHz. Dans un premier temps, nous allons montrer la dépendance des
performances à la structure du réseau d’antennes dans le scénario 1-Ray puis
nous observerons l’impact de l’apparition de trajets secondaires (scénario
3-Rays). En raison de la complexité du précodage en mmWave due à la pa-
rallélisation difficile des chaînes RF en hyperfréquences, nous concentrons nos
études sur un nombre relativement faible 5 d’antennes à la Mass-BS. Dans
cette section, les utilisateurs sont placés en ligne et espacés d’au moins 1m.
Ce choix provient de la volonté d’illustrer l’impact du résultat de l’équa-
tion (3.24) sur les performances du CB et du ZF. On suppose la réponse en
fréquence du canal parfaitement connue.

Les figures qui suivent, à savoir les Figures 3.9, 3.11 et 3.12, utilisent
la légende présentée sur la Figure 3.8 où la courbe rouge correspond à la
performance maximale possiblement atteinte lorsqu’on bénéficie du gain de
beamforming maximum sans interférence, soit Gmax = 10 log10(M). Pour ob-
server l’impact de la structure du réseau d’antennes, où MH est le nombre
d’antennes horizontales et MV le nombre d’antennes verticales, nous allons
comparer deux structures spécifiques :

• Une structure carrée : MH = MV

• Une structure rectangulaire avec 4 fois plus d’antennes horizontale-
ment : MH = 4.MV

Nous avons choisi un espacement d’antenne de λ/2 car il s’agit d’un compromis
entre la distance minimale nécessaire à la mise en œuvre des techniques

5. M > 10 pour conserver l’appellation Massive MIMO mais M < 50 pour limiter la
complexité.
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Chapitre 3. Précodage et ondes millimétriques

MIMO et la distance maximale autorisée pour éviter l’apparition de lobes de
réseau (cf. 2.2.1.1). λ/2 est la distance permettant de dépointer un faisceau
jusqu’à 90° par rapport à l’axe perpendiculaire au réseau d’antennes sans
générer de recouvrement spectral.

Remarque : En LTE la sectorisation par réseau d’antennes est de 120°
ce qui est déjà plus faible qu’un secteur de 180° que permet un espacement de
λ/2. Il serait judicieux d’adapter cet espacement inter-antennes en fonction
de la sectorisation demandée à la solution car plus l’écart est grand, plus
la focalisation est efficace et donc moins l’énergie sera forte dans les autres
directions.

Les figures 3.9, 3.10 et 3.11 montrent le gain moyen qu’apporte une trans-
mission multi-utilisateurs en fonction du nombre d’utilisateurs dans la cellule,
qui s’exprime :

mean
k

(
SINR
SNR0

)
=

1

K

K∑
k=1

SINRk

SNR0k

(3.30)

Les utilisateurs sont placés aléatoirement sur une droite afin d’observer
leurs performances à même élévation, les terminaux étant placés à 1, 5m du
sol. Une distance minimale de 1 à 3m est imposée entre chaque UE selon les
simulations.

Les Figures 3.9 a) et b), et 3.10 a) et b), correspondent respectivement
aux scénarios 1-Ray et 3-Rays. Le nombre d’antennes est fixé àM = 16 pour
a) et à M = 36 pour b). Le gain de beamforming maximum atteint G(16)

max =

10 log10(16) ' 12 avec un système à 16 antennes et G(36)
max = 10 log10(36) ' 15.5

avec 36 antennes.

3.2.3.1 Influence de la structure du réseau d’antennes en 1-Ray

Quel que soit le nombre d’antennes, on observe sur la Figure 3.9 a) et
b) que la structure du réseau a un impact important sur les performances
d’un scénario 1-Ray. Cela montre l’importance d’étudier la pertinence des
précodeurs en fonction de la structure des réseaux d’antennes. En effet, dans
un scénario de rue tel que présenté précédemment, l’utilisation d’un réseau
rectangulaire, voire d’un réseau linéaire, semble plus pertinent car il y a
beaucoup plus d’utilisateurs à discriminer en azimut (trottoirs relativement
étroits) qu’en élévation. On comprend donc que la structure des Mass-BS
devrait, idéalement, être optimisée pour chaque environnement en fonction de
son besoin de discrimination en azimut et en élévation. Dans le cas d’un stade,
par exemple, les zones attribuées à chaque Mass-BS peuvent être circulaires
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4 6 8 10
umber of users (K)

36 antennas

2
0

N

M
u
lt

R
0

= 10 log (M)

60 GHz -

ZF 60 GHz -

ZF 60 GHz -

CB		à
Gain	de	beamforming	max

CB		à 60 GHz -

Structure	carrée
Structure	carrée
Structure	rectangulaire
Structure	rectangulaire

		à

à

Figure 3.8 – Légende des simulations.
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Figure 3.9 – Performances moyennes du scénario 1-Ray avec un réseau à
16 et 36 antennes de structure carrée ou rectangulaire. La distance minimale
autorisée entre utilisateurs est fixée à 3 m. Les courbes noires correspondent
au performances du ZF et les bleues au CB.

avec autant de sièges à discriminer par dimension. Dans ce cas, une structure
carrée semble plus appropriée.

Bien que le ZF soit plus performant que le CB avec un faible nombre
d’utilisateurs, on observe un net changement lorsque la densité de popula-
tion augmente. Comme le montre l’équation (3.24), le ZF se voit limité par
le nombre de colonnes du réseau d’antennes (capacité à discriminer les utili-
sateurs en azimut). On observe sur la Figure 3.9 a) que pour 16 antennes en
structure carrée (resp. rectangulaire), MH = 4 (resp. MH = 8) et les perfor-
mances commencent à chuter avant d’atteindre K = 4 (resp. 8) utilisateurs.
La même observation se fait pour 36 antennes sur la Figure 3.9 b).

On remarque par ailleurs que le CB n’a pas le même comportement. En
effet ses performances se stabilisent avec l’accroissement du nombre d’utili-
sateurs, bien que plus de signaux interférents apparaissent. En effet, chaque
signal interférent possède une phase propre indépendante et la somme de
tous ces signaux n’est pas nécessairement constructive. Donc plus les sources
interférentes sont nombreuses, moins l’interférence augmente.

Ce résultat nous permet d’appréhender le potentiel de précodeurs simples
comme le Conjugate Beamforming dans des scénarios LOS à forte densité de
population. Notons cependant que si la Mass-BS possède une contrainte de
puissance d’émission fixe et que le nombre d’utilisateurs croît, alors la capa-
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cité est tout de même décroissante, comme illustrée au paragraphe 3.2.3.3.

3.2.3.2 Influence des trajets multiples (3-Rays)
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Figure 3.10 – Performances moyennes du scénario 3-Rays avec un réseau à
16 et 36 antennes de structure carrée ou rectangulaire. La distance minimale
autorisée entre utilisateurs est fixée à 3 m. Les courbes noires correspondent
au performances du ZF et les bleues au CB.

A présent nous allons analyser le scénario 3-Rays, illustré Figure 3.10, où
deux réflexions de l’onde sont présentes, une sur le sol et une autre sur le mur
situé de l’autre côté de la rue en face de la Mass-BS. On rappelle que l’on
considère des réflexions parfaites et donc les performances réelles sont très
susceptibles d’être à mi-chemin entre les deux scénarios 1-Ray et 3-Rays.

Bien que les performances des deux précodeurs aient un comportement
similaire au scénario précédent, il est clair qu’elles bénéficient de la diver-
sité supplémentaire du canal. On remarque que le ZF bénéficie plus de ces
multi-trajets car ils permettent de soulager la contrainte du rang établie dans
l’équation (3.24). En effet, comme les trajets réfléchis proviennent d’angles
d’élévation différents, l’hypothèse u1 = u2 = ... = uK = u, utilisée dans la
section 3.2.1, n’est plus vraie. En d’autres termes, plus la structure du réseau
d’antennes a d’éléments rayonnants verticaux, plus la Mass-BS bénéficiera
d’une diversité accrue en élévation et donc moins les performances du ZF
seront limitées par la structure du réseau d’antennes. C’est pour cela qu’on
voit sur la Figure 3.10 que la structure carrée bénéficie bien plus de l’ajout de
deux réflections que la structure rectangulaire. On voit d’ailleurs que le point
de croisement, point représentant le nombre d’utilisateurs à partir duquel le
CB devient plus performant que le ZF, est décalé de manière conséquente
pour une structure carrée alors que ce n’est pas le cas pour une structure
rectangulaire. Cela nous permet de conclure que le ZF est un précodeur peu
adapté à des scénarios à très faible diversité de canal, à moins que la structure
du réseau d’antennes soit optimisée pour chaque environnement.
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Figure 3.11 – Performances moyennes des scénarios 1-Ray et 3-Rays avec 36
antennes et les 2 structures d’antennes, carrée et rectangulaire. La distance
entre les utilisateurs est réduite à 1 m.

On se concentre à présent sur ce qu’il se passe lorsque les utilisateurs se
rapprochent. La Figure 3.11 montre comment évoluent les performances du
système lorsque la distance minimale autorisée entre les UE passe de 3 m à
1 m. On voit que le point de croisement est à un nombre d’UE sensiblement
plus faible dans tous les cas, quelle que soit la structure de réseau d’antennes
ou le scénario. Cela s’explique simplement par la nature du ZF à exploiter
la diversité du canal pour annuler les interférences inter-utilisateurs et ce
processus se fait au détriment du gain de beamforming dont va bénéficier
chaque UE. Plus les utilisateurs sont proches, plus il va être difficile d’annuler
les interférences et donc moins le ZF est adapté.

3.2.3.3 Capacité

Pour compléter notre analyse comparative des performances des deux
précodeurs, nous allons voir comment la capacité totale de la cellule (somme
de la capacité de chaque UE) réagit aux deux scénarios et aux deux structures
de réseau d’antennes.

Remarque : Contrairement à la métrique précédente visant à mettre en
avant l’efficacité de la focalisation spatiale de la transmission multi-utilisateurs,
les résultats de capacité incluent la réduction de la puissance allouée à chaque
utilisateur lorsque leur nombre augmente. On prend ici l’hypothèse d’une
puissance émise fixe (Pe) et d’une puissance allouée à chaque utilisateur de
Pe
K

(allocation de puissance uniforme).
La Figure 3.12 montre la capacité totale de la cellule pour deux structures

d’antennes, la structure carrée et la structure rectangulaire, avec M = 16
antennes. La Figure 3.12 a) montre les performances du scénario 1-Ray et la
Figure 3.12 b) celles du scénario 3-Rays. La contrainte du ZF par rapport à
la structure du réseau d’antennes, introduite précédemment, est également
reflétée sur les courbes au travers de la décroissance des performances au-delà
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Figure 3.12 – Capacité totale de la cellule des scénarios 1-Ray et 3-Rays
avec 16 antennes pour les structures carrées et rectangulaires. La distance
minimale autorisée entre utilisateurs est de 3 m.

d’un certain nombre d’utilisateurs dans la cellule. Les performances du CB, en
revanche, tendent à se stabiliser à grand nombre d’utilisateurs. Cela se traduit
par le fait que l’arrivée d’un nouvel UE en accès SDMA fait décroitre les
performances des autres utilisateurs (plus d’interférences inter-UE) à hauteur
de sa propre capacité.

Des comportements similaires ont été observés dans [21], où ces deux
précodeurs sont comparés dans un scénario réaliste. Les auteurs montrent
qu’avecM = 15 antennes, le point de croisement des deux courbes est observé
autour d’environ K = 11 utilisateurs.

On montre donc en plus que :

• Plus la fréquence porteuse est élevée, plus la diversité du canal est faible
et plus le point de croisement est observé à un nombre d’utilisateurs
faible. En d’autres termes, le ZF devient de moins en moins adapté
à des systèmes fonctionnant avec de plus en plus petites longueurs
d’onde, surtout lorsqu’on prend également en compte sa complexité
d’implémentation.

• De plus les performances du ZF sont étroitement liées à la structure du
réseau d’antennes dans un scénario hautement LOS (3.24) ce qui n’en
fait pas une solution très flexible pour ce type d’environnement.

3.2.4 Précodage avec H ou G

Dans la littérature, il est généralement considéré que les précodeurs sont
construits à partir de la matrice normalisée H et nous allons voir ici comment
le choix d’utiliser G va modifier les performances.

La Figure 3.13 montre la manière dont évoluent les performances des
deux précodeurs lorsque l’on utilise G au lieu de H pour l’étape de précodage.

104



3.2. Précodage à connaissance de canal

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

Number of users (K)

C
a
p
a
ci
ty

p
er

ch
a
n
n
el

u
se

(b
it
/
H
z)

CB with H
CB with G
ZF with H
ZF with G

Figure 3.13 – Capacité totale de la cellule avec le CB et ZF construits avec
la matrice de canal normalisée H et la matrice de canal complète généralisée
G.

L’usage de cette matrice G ajoute une composante d’allocation de puissance.
En effet, cela implique que le précodeur de chaque utilisateur va dépendre
de l’atténuation de leur lien et donc de leur distance avec la station de base,
ce qui se traduit par le fait que plus l’utilisateur est loin, moins il se verra
allouer de puissance.

Voici comment se transforment les équations des précodeurs (2.25) et
(2.48) lorsqu’on remplace H par G :

W(CB) = GH = D
1/2
β HH (3.31)

W(ZF ) = GH(GGH)−1 = D
−1/2
β HH(HHH)−1 (3.32)

Sur la Figure 3.13, on remarque l’apparition d’un gain pour le CB et un
affaiblissement des performances du ZF. En effet, avec le CB, la capacité va
bénéficier de l’envoi de plus de puissance à l’utilisateur le plus proche grâce
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au facteur D
1/2
β de l’équation (3.31) qui va pondérer la puissance allouée

aux UE en fonction de la qualité de leur lien. Cela implique donc que les
transmissions subissant le plus d’atténuation en espace libre se voient allouées
moins de puissance et la capacité totale de la cellule se repose uniquement
sur les utilisateurs les plus proches.

En revanche, pour le ZF, le facteur de pondération qui en résulte est D
−1/2
β

et cela revient à attribuer plus de puissance aux terminaux se trouvant à plus
grande distance de la Mass-BS. De plus, le rôle du ZF est d’annuler les inter-
férences inter-utilisateurs et donc pondérer les puissances allouées de la sorte
ne va pas faciliter l’annulation de l’interférence sur les autres utilisateurs. De
plus gros compromis annulation d’interférence / gain de beamforming sont
alors nécessaires et il en résulte une baisse des performances générales.

3.3 Précodage et directions d’arrivée
La position angulaire d’un utilisateur est désignée par le terme Direction

of Arrival (DoA) 6, celui-ci étant très utilisé dans la littérature, et corres-
pond à direction dans laquelle la Mass-BS détecte l’onde venant de chaque
utilisateur. En général, on parle de DoA pour désigner la direction du trajet
direct visant directement l’utilisateur mais on peut également parler de DoA
pour les trajets réfléchis. On exprime donc la DoA du trajet l de l’utilisateur
k par le couple d’angles (θk,l,ϕk,l).

Dans cette section nous allons tout d’abord décrire une méthode permet-
tant d’estimer le couple d’angles régissant la DoA de chaque UE. Ensuite, les
performances du précodeur Digital BeamSteering (DBS), défini dans 2.3.1.6,
seront présentées et comparées à celles des deux précodeurs, Zero-Forcing
et Conjugate Beamforming, exploitant la connaissance du canal. Une étude
sur l’impact d’une erreur d’estimation de l’angle sur les performances d’un
tel précodeur angulaire permettra de compléter l’analyse et contribuera à
conclure de l’intérêt d’une représentation angulaire et d’un précodeur adapté
pour des scénarios LOS en mmWave.

3.3.1 Estimation des angles

Les techniques connues d’estimation d’angles reposent pour l’instant ma-
joritairement sur les principes du radar, en cela qu’il s’agit d’estimateurs
reposant sur du balayage de zone et de la statistique. Contrairement aux
deux algorithmes les plus répandus, nommés ESPRIT [71, 72] et MUSIC

6. On retrouve aussi les termes de Direction of Departure (DoD),Angle of Arrival (AoA)
etAngle of Departure (AoD) pour désigner cette direction.
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1 - Découpage de la cellule 2 - Allocation de zones par
sous-porteuse

3 - Beamsteering par sous-porteuse

Sous-porteuse 
à puissance 
maximale

4 - Analyse du spectre par l’UE

Figure 3.14 – Etapes d’une estimation de DoA selon [2].

[73, 74], la méthode d’estimation présentée dans cette thèse est immédiate et
adaptée aux communications numériques, en cela qu’elle requiert un retour
d’informations du terminal.

Estimer une direction ou DoA avec un réseau d’antennes revient à déter-
miner le déphasage que va subir une onde incidente entre deux antennes, cf
Figure 2.12. On peut donc supposer intuitivement que, plus le nombre d’an-
tennes à la Mass-BS est élevé, plus cette estimation est précise car provenant
d’un moyennage du déphasage mesuré sur plus d’éléments.

Une méthode d’estimation de DoA est décrite dans [2] et nous allons dé-
crire une méthode proche dont le processus suit les premières étapes illustrées
Figure 3.14.

Le processus est composé des étapes suivantes :

1. Découper la cellule en autant de zones que de sous porteuses. Ces zones
ne sont pas nécessairement régulières et le découpage peut se faire de
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manière arbitraire ou en fonction de certaines connaissances statistiques
que possèderait la Mass-BS concernant les positions potentielles des
UE. Par exemple, dans une rue, les utilisateurs sont plus susceptibles
de se trouver sur le trottoir et donc une granularité fine de la zone
du trottoir au détriment d’un quadrillage plus large de la rue semble
pertinent ;

2. Allouer une sous porteuse par zone. La granularité du quadrillage est
donc directement dépendante du nombre de sous-porteuses du système ;

3. Par sous-porteuse, générer un faisceau pointant vers le centre de la
zone correspondante, la totalité de la bande couvrant bien la cellule.
En d’autres termes, chaque sous-porteuse est précodée par ai avec i ∈
[1, NFFT] l’index de la zone et ai le vecteur de dépointage dirigeant le
faisceau dans la direction visant le centre de de la zone i ;

4. Analyser, au niveau du terminal la puissance reçue sur chacune des
sous-porteuses et extraire l’indice de celle portant la plus forte puis-
sance 7 ;

5. Retourner cette information via un canal de retour dédié ;

6. Appliquer le DBS pour la transmission multi-utilisateurs en formant le
précodeur grâce aux DoA correspondant aux indices de sous-porteuses
venant d’être remontés par les UE.

En LTE, la quantité d’informations sur le canal entre une antenne émet-
trice et une antenne réceptrice, devant être retournée par l’UE à l’eNodeB,
est à la hauteur du nombre de Ressource Block (RB) lui étant alloué (180
kHz de bande par RB). En d’autre termes, plus un UE se voit alloué de bande
plus il doit renvoyer d’informations permettant à l’eNodeB de reconstituer
la réponse en fréquence du canal de transmission.

Dans le cas d’une estimation de DoA, seuls deux indices remontés par
utilisateur suffisent à la Mass-BS pour construire un précodeur comme le
DBS permettant de focaliser l’énergie dans leur direction.

Amélioration possible : un processus itératif visant à augmenter la
précision de l’estimation est facilement envisageable possible. En effet, on
peut choisir, au premier temps symbole Ts, de quadriller toute la zone de
couverture et de mesurer les DoA approximatives des UE. Dans un deuxième

7. Il est également possible d’étendre cela à l’extraction de plusieurs indices correspon-
dant, non pas uniquement au trajet direct, mais également aux trajets secondaires les plus
forts si l’on souhaite ultérieurement être capable de former une réponse angulaire du canal.
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temps Ts + 1, on peut affiner le quadrillage autour des DoA approximatives
précédemment mesurées pour en extraire une position beaucoup plus pré-
cise. A chaque rafraichissement de l’information de direction (par exemple
tous les 10.Ts), il est tout à fait possible de reformer un quadrillage uni-
quement autour des directions préalablement estimées. Ce quadrillage peut
être dimensionné en évaluant le déplacement angulaire maximal qu’un ter-
minal peut subir en un laps de temps particulier, en évaluant la vitesse de
déplacement maximale des UEs de la cellule.

Remarque : lors de l’étape 1, il serait judicieux de faire intervenir des
données statistiques liées à la probabilité d’avoir des utilisateurs dans chaque
zone afin de quadriller chaque zone de la manière la plus efficace et la plus
adaptée à la topographie de la cellule possible.

Pour résumer, un précodage basé sur les DOA plutôt que sur la
connaissance du canal a les avantages suivants :

• Technique multi-utilisateurs très simple car elle ne requiert qu’un couple
d’angles par utilisateur pour procéder à la focalisation spatiale ;

• Application au TDD et FDD ;

• Réciprocité du canal de transmission non requise ;

• Solution directement implémentable sur des systèmes OFDM existants ;

• Obtention possible de la position des utilisateurs. Cela permettrait de
s’affranchir dans certains cas du GPS (tout particulièrement en Indoor),
ce qui en fait une solution de localisation moins énergivore ;

• Rafraichissement de la connaissance des angles moins contraignante que
celle du canal (cf. 3.1.5.3).

3.3.2 Précodage angulaire et performances

Nous allons ici comparer les trois précodeurs DBS 8, CB 9 et ZF 10 pour
les scénarios 1-Ray et 3-Rays. A la différence des performances présentées
dans 3.2.3, les utilisateurs sont placés aléatoirement dans la cellule avec pour
seule contrainte d’être à plus d’un mètre des autres UE. Les performances de
la Figure 3.15 sont le résultat d’une moyenne de la capacité sur 200 itérations

8. W(DBS) = AH

9. W(CB) = HH

10. W(ZF ) = HH(HHH)−1
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Figure 3.15 – Capacité totale de la cellule après implémentation du CB
(courbes bleues), du ZF (courbes noires) avec G et du DBS (courbes vertes)
pour les scénarios 1-Ray (courbes pleines) et 3-Rays (courbes pointillées) avec
M = 36 (MH = MV = 6) antennes. La puissance émise Pe est constante.

de la position des utilisateurs (par nombre d’UE dans la cellule). Ainsi on
peut effectuer une analyse du comportement des précodeurs de manière plus
générale.

Hypothèse : On considère la réponse du canal parfaitement connue
pour l’implémentation du CB et du ZF, et la DoA est calculée à partir de la
position exacte des utilisateurs pour l’implémentation du DBS.

La Figure 3.15 montre donc comment évoluent les performances de chaque
précodeur lorsqu’on accroit le nombre d’utilisateurs à servir simultanément.
L’impact des trajets réfléchis est alors observé en comparant les performances
du scénario 3-Rays à celles du scénario 1-Ray. Comme souligné dans la section
2.3.2, les performances de tous les précodeurs sont identiques en 1-Ray avec
un seul utilisateur, ce qui permet de valider rapidement les courbes. En 3-
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Rays, les performances du DBS sont quelque peu en deçà des deux autres
précodeurs car ce précodeur ne prend pas en compte les trajets secondaires.
On a donc une légère baisse de puissance utile reçue et donc une capacité
moindre. On peut voir en revanche qu’à 60 GHz l’effet très limité est à peine
visible (cf. zoom de la Figure 3.15), les trajets secondaires étant très atténués.

On peut voir que la limitation du ZF (courbes noires), développée dans
3.2.3, liée à la structure du réseau d’antennes et plus précisément au nombre
d’antennes en horizontal (iciMH = 6), est également fortement présente dans
un contexte où les utilisateurs sont placés aléatoirement.

Comparons à présent le CB (courbes bleues) et le DBS (courbes vertes)
dont le rôle est de maximiser la puissance dans la direction de chaque utili-
sateur. Le CB est par nature capable de s’adapter au canal de propagation
et donc de gérer l’apparition de trajets secondaires, ce qui justifie son gain
par rapport au DBS. Notons que même si le DBS prenait en compte les DoA
des trajets secondaires, il manquerait l’information de phase nécessaire à la
recombinaison constructive de tous les trajets. En revanche en scénario 1-
Ray ces deux précodeurs doivent avoir des performances identiques si le CB
est construit à partir de H et non G. Le gain observé dans ce scénario par
rapport au DBS provient de ce choix d’implémentation, développé dans la
section 3.2.4, et se retrouve sur la Figure 3.13.

3.3.3 Erreur d’estimation d’angles

La précision de l’estimation dépend directement de M , qu’elle mette en
œuvre une méthode de balayage itératif de la cellule [75] ou une estimation
similaire à celle présentée dans la section 3.3.1. Cela provient directement
du fait que la largeur du faisceau 11 découlant du précodage est inversement
proportionnelle à M .

La Figure 3.16 illustre le comportement de la capacité totale de la cellule
lorsque l’erreur d’estimation augmente, pour un scénario 1-Ray avec K = 15
utilisateurs et M = 36 antennes en structure carrée à la Mass-BS. Cette
erreur est implémentée avec une distribution normale N (0,∆a) (où ∆a est
la déviation angulaire en azimut et en élévation). La ligne pointillée rouge
pâle correspond à l’erreur d’estimation au delà de laquelle l’utilisateur sort de
l’ouverture angulaire à −3dB du faisceau émis par la station de base, défini
dans 3.1.5.

Par exemple, si l’on s’intéresse à l’erreur qui réduit les performances à
80% de la capacité maximale, on lit que cela provient d’une erreur d’environ
8◦ (∼ 0.8 × 18 = 14.4 bits/Hz ce qui correspond à une erreur d’environ

11. On parle de faisceau car le canal est LOS.
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Figure 3.16 – Impact d’une erreur sur l’estimation de la DoA d’un utilisateur
sur les performances du DBS dans le scénario 1-Ray. Le nombre d’utilisateurs
est K = 15 et le nombre d’antennes de la Mass-BS est M = 36 avec une
structure carrée. ∆θ−3dB = 16.9°

8◦ sur la Figure 3.16). Cette valeur de capacité est d’ailleurs très proche
de celle qui découle d’une erreur d’estimation de ∆a = ∆θ−3dB

2
= 8.5°. Si

l’on considère un utilisateur placé arbitrairement en milieu de cellule cette
erreur se traduit approximativement par une incertitude sur la position de
l’UE de 2.5 − 3m. Bien entendu, si M augmente, cela accentue l’impact
d’une déviation angulaire identique, étant donné que le faisceau formé par
la Mass-BS va s’affiner. Cependant, cela va également contribuer à améliorer
la précision de l’estimation et donc l’erreur d’estimation sera naturellement
plus faible.
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3.4 Conclusion
Dans tout système multi-utilisateurs, implémenter un précodeur de type

Conjugate Beamforming vise à maximiser le SNR ce qui veut dire que chaque
UE bénéficie du gain maximum de beamforming mais peut subir une quan-
tité non négligeable d’interférences. D’un autre côté, le Zero-Forcing annule
les interférences au détriment du gain de beamforming et il est donc aisé
d’en conclure qu’il est préférable au CB dans un environnement avec de
nombreuses réflexions.

Pour prouver que les performances du ZF sont très limitées dans un envi-
ronnement hautement LOS, nous avons modélisé de manière déterministe un
canal, la réponse en fréquence provenant d’un tracé géométrique des rayons,
puis nous avons choisi deux scénarios permettant de mettre en avant l’im-
pact des multi-trajets sur les performances des différents précodeurs. Ceux
ci ont contribué à prouver la limitation particulière du ZF par rapport à la
structure du réseau d’antennes de la Mass-BS et cette étude a fait l’objet
d’un article publié en conférence [15]. Pour compléter l’étude, nous avons
étudié les performances du CB et du ZF lorsque la matrice généralisée de
canal G est substituée à la matrice normalisée H. On montre qu’une telle
action provoque une allocation de puissance reposant sur la distance des UE
avec la Mass-BS et que cela résulte en un gain des performances pour le CB
et une dégradation pour le ZF.

Nous avons ensuite abordé le sujet du précodage basé sur les directions
d’arrivées, appelées DoA. Pour cela, nous avons tout d’abord décrit une mé-
thode permettant d’estimer les DoA de tous les utilisateurs simultanément,
puis nous avons pu mettre en avant les particularités du précodeur exploitant
ces informations, le Digital Beamsteering (DBS), dont les grandes lignes sont
les suivantes :

1. Les performances sont proches de celles du CB ;

2. Pas de limitation liée à la structure du réseau d’antennes, contrairement
au ZF ;

3. Très faible complexité car peu d’éléments sont nécessaires à son implé-
mentation ;

4. Pas de calibration nécessaire pour rétablir l’hypothèse de réciprocité
du canal de transmission ;

5. Compatibilité avec un mode d’accès FDD ;

6. Robustesse envers les erreurs d’estimation des DoA.
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L’exploitation des ondes millimétriques pour bénéficier de larges bandes
passantes va nécessiter l’implémentation de techniques plus adaptées. En ef-
fet la périodicité avec laquelle doit être estimé le canal rend de moins en
moins adaptées des solutions de précodage linéaire comme le ZF et le CB.
Afin d’illustrer l’intérêt d’une estimation de DoA plutôt que de la réponse
de canal, nous avons introduit la notion de temps de cohérence angulaire qui
correspond au temps nécessaire à un terminal pour sortir du faisceau formé
par la station de base. De plus, pour allonger cette durée, toute solution à
base d’estimation de DoA peut être combinée à des données statistiques pour
réduire la période de rafraichissement de l’information. Par exemple dans un
scénario de rue, comme celui présenté dans ce chapitre, il est beaucoup plus
probable que les UE suivent le trottoir lorsqu’ils se déplacent et cela permet-
trait de prédire l’évolution de leur DoA afin d’espacer le rafraichissement de
l’information. Le handover entre cellule serait également grandement facilité.
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Allocation de puissance à contrôle
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Dans le chapitre précédent, nous avons analysé l’évolution des perfor-
mances de plusieurs précodeurs, basés sur la connaissance du canal ou de la
position angulaire des utilisateurs, dans un scénario de small cell déterministe
fonctionnant à 60 GHz.

Ce chapitre va permettre d’introduire la notion d’effet de fuite (en anglais
Leakage) qui décrit un phénomène de fuite 1 d’énergie dans les directions
différentes de celle vers laquelle est dirigé le faisceau destiné à un utilisateur
donné. Nous allons ensuite exprimer ce paramètre uniquement en fonction
des caractéristiques géométriques du canal (DoA et atténuation des trajets)

1. leak en anglais
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et une méthode d’allocation de puissance prenant en compte ce paramètre
sera décrite.

Des expressions simplifiées de la puissance allouée à chaque utilisateur
seront alors proposées, chacune dépendant de la quantité d’informations dis-
ponible sur le canal au niveau de la Mass-BS. Les performances découlant
d’une telle allocation seront illustrées pour permettre de conclure quant à
l’efficacité d’un tel processus.

La dernière section introduira une méthode permettant de former un
groupe d’utilisateurs dont le Leakage est inférieur à un certain seuil. Seuls
ces utilisateurs peuvent bénéficier d’un accès SDMA et l’on illustrera alors à
quel point le nombre d’utilisateurs de ce groupe est dépendant du seuil.

4.1 Leakage - Effet de fuite

Dans cette section nous allons mettre en avant l’impact du précodage
sur la quantité d’interférences inter-utilisateurs en introduisant le terme de
Leakage.

4.1.1 Précodage et interférences inter-utilisateurs

Dans un système MU-MIMO, l’Interférence Inter-Utilisateur (qu’on ap-
pelle IUI d’après le terme anglais Inter-User Interference) est de loin le phé-
nomène le plus pénalisant car c’est le seul ayant un impact du même ordre
de grandeur que les forts gains associés aux techniques de beamforming [4].
Estimer ce paramètre pour appliquer des traitements adaptés est donc une
caractéristique importante, voire nécessaire, des futures réseaux de commu-
nication MU-MIMO.

Comme mentionné au 2.2.2.1, la technique d’accès multi-utilisateurs, aussi
appelée Spatial Multiple Access (SDMA), comprend un processus de préco-
dage numérique qui a un impact direct sur l’IUI. En effet si l’on analyse le
symbole en fréquence Rk, en considérant un canal plat sur un temps symbole
donné, que reçoit l’utilisateur k, on remarque que la partie interférente est
la somme des K − 1 signaux destinés aux autres UE et pondérés par leur
précodeurs respectifs :

Rk = gTk wkSk +
K∑

i=16=k

gTk wiSi +Nk (4.1)

Lorsqu’on se place au niveau de la Mass-BS, il est pertinent de savoir
à quel point la formation d’un faisceau vers un nouvel utilisateur va nuire
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UE	1

UE	2

Faisceau	destiné	à	UE	1	

Gain	de	beamforming

Leakage

Figure 4.1 – Représentation du Leakage généré par la formation d’un fais-
ceau pointant vers l’UE 1 sur un autre utilisateur de la cellule. L’illustration
correspond à un scénario 1-Ray.

aux communications de ses homologues. Cette nuisance, encore appelée effet
de fuite (Leakage en anglais) traduit donc, pour une transmission SDMA
donnée, la propension à impacter les transmissions voisines (cf. Figure 4.1).

Dans [76], le Leakage est obtenu à partir d’une estimation complète de
la réponse du canal, de la même manière que pour calculer les coefficients
du précodeur. Cela signifie, dans le cas général d’un système à M antennes
d’émission et à NFFT sous-porteuses, que le Leakage associé à l’utilisateur k,
et pour un instant temporel donné, est calculé de la manière suivante :

Γk =
γk

NFFT

NFFT∑
n=1

K∑
j 6=k

|gj[n]Twk[n]|2 (4.2)

où gj[n] est le vecteur comprenant, pour la sous-porteuse n, les M co-
efficients d’atténuation fréquentielle associés aux M liens antenne-à-antenne
entre l’émetteur et le jème récepteur. wk[n] est le vecteur de précodage construit
à partir de gj[n]. γk est la puissance allouée à l’utilisateur k. A l’image de
cette expression, il apparaît clairement que le calcul du Leakage nécessite une
connaissance complète de la réponse du canal de transmission construite à
partir des réponses en fréquence de l’ensemble des liens pour l’ensemble des
sous-porteuses, soient M×K×NFFT

NBc
liens (cf. 3.1.5.3).

Ainsi la solution décrite dans l’article [76], ainsi que toute autre solution
basée sur la connaissance complète de la réponse du canal de propagation,
n’est pas adaptée aux systèmes mmWave. A ces fréquences-là, il convient
d’utiliser des cellules de petites tailles au sein desquelles la visibilité directe
entre émetteur et récepteur est très probable. Cet état de fait permet d’envi-
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sager le relâchement des contraintes sur la connaissance complète du canal,
tel qu’il a été montré au chapitre 3.

Le Leakage étant une évaluation de la puissance émise dans la direction
des autres utilisateurs on peut s’affranchir du moyennage sur l’ensemble des
sous-porteuses en exploitant la modélisation angulaire du canal de l’équation
(3.9) :

Γk = γk

K∑
j 6=k

Lj∑
l=1

βj,l|aTj,lwk|2 (4.3)

4.1.2 Leakage causé par le précodeur DBS

Dans l’hypothèse d’un scénario de propagation fortement conditionné par
la composante LOS du canal, comme c’est le cas en ondes millimétriques
ou/et en environnement de type small cells, il est judicieux de mettre en
œuvre un précodeur, comme le DBS 2 défini dans l’équation (2.58), cherchant
à maximiser la puissance émise uniquement dans la direction principale de
chaque utilisateur. On arrive donc à une expression du Leakage ne dépendant
que des steering vectors des utilisateurs et des puissances associées :

ΓDBS
k = γk

K∑
j 6=k

Lj∑
l=1

βj,l|aTj,la∗k,1|2 (4.4)

Contrairement à l’expression du Leakage donnée par l’équation (4.2), l’ex-
pression que nous proposons ici ne dépend ni de la réponse en fréquence G,
ni de la réponse impulsionnelle du canal, ni du nombre de sous porteuses
NFFT mais uniquement de la structure géométrique de celui-ci.

4.2 Allocation de puissance basée sur le Lea-
kage

Dans cette section nous allons décrire l’allocation de puissance dont le but
est de venir agir sur les pondérations de puissance individuelles par utilisateur
de sorte à minimiser les effets de Leakage entre utilisateurs.

4.2.1 Généralités

Parmi les nombreuses études sur les systèmes Massive MIMO, il est
prouvé dans [12] que les performances d’un précodeur, tel que le Conjugate

2. W(DBS) = AH
1
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4.2. Allocation de puissance basée sur le Leakage

Beamforming en terme de capacité totale de la cellule, bénéficient clairement
d’un processus d’allocation de puissance basé sur le calcul de l’interférence
inter-utilisateurs. La méthode décrite vise une maximisation de l’efficacité
énergétique aux dépens de la complexité de la solution, liée à la mise en
oeuvre de l’algorithme et les auteurs montrent de manière évidente qu’une
telle allocation accroît les performances générales car la capacité totale est
améliorée tout en conservant une puissance d’émission fixe.

Contrairement à la solution présentée dans [77], qui s’apparente à un
algorithme itératif de type Waterfilling, notre solution est immédiate dès lors
qu’une connaissance complète ou partielle du canal est connue de la Mass-BS.
Notre approche est d’allouer à chacun une puissance, calculée de sorte que
la somme des IUI générées sur chaque autre UE soit égale à une constante.
Contrairement à l’étude [76], qui confirme le potentiel d’une telle allocation
dans un scénario multi-cellulaire, nous nous concentrons sur les scénarios
LOS en mmWave.

Dans un cas où la répartition de la puissance est uniforme entre les uti-
lisateurs, dans l’expression du Leakage, on a simplement γk = Pe

K
avec Pe la

puissance totale émise et K le nombre d’utilisateurs. Le Leakage généré est
donc le suivant :

Γk =
Pe
K

K∑
j 6=k

Lj∑
l=1

βj,l|aTj,lwk|2 (4.5)

Nous allons à présent chercher à déterminer une puissance allouée γk,
pour chaque utilisateur k ∈ [1, K], de sorte à limiter l’impact du Leakage.
En d’autres termes, dès lors qu’un utilisateur est susceptible de produire un
Leakage élevé, sa puissance allouée se voit réduite. Pour obtenir une telle al-
location nous allons contraindre le Leakage de chaque utilisateur en imposant
qu’ils soient tous égaux :

Γk = ξ ∀k ∈ [1, K] (4.6)

où ξ est une constante. Une telle approche signifie simplement que chaque
utilisateur produit la même nuisance sur tous les autres.

En remplaçant Γk par son expression (4.3), on obtient la puissance à
allouée à l’utilisateur k suivante :

γk =
ξ∑K

j 6=k
∑Lj

l=1 βj,l|aTj,lwk|2
(4.7)

Remarque : La valeur de ξ peut être choisie de sorte à assurer la
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contrainte de puissance totale, soit :

K∑
k=1

γk = Pe −→ ξ =
Pe∑K
k=1 Λ

, avec Λ = 1∑K
j 6=k

∑Lj
l=1 βj,l|a

T
j,lwk|2

(4.8)

(4.9)

En pratique, il est plus communément répandu d’exprimer les opérations
de précodage et d’allocation de puissance conjointement puis d’appliquer la
contrainte de puissance sur l’ensemble. Ainsi, soit Dγ ∈ RK×K la matrice dia-
gonale des puissances allouées γk, ∀k ∈ [1, K], le précodeur global normalisé
se construit de la manière suivante :

Wn =
√
ηWD

1/2
γ (4.10)

où

WD
1/2
γ =

√
ξ

 w1√∑K
j 6=1

∑Lj
l=1 βj,l|a

T
j,lw1|2

, w2√∑K
j 6=2

∑Lj
l=1 βj,l|a

T
j,lw2|2

, ...,

wK√∑K
j 6=K

∑Lj
l=1 βj,l|a

T
j,lwK |2

 (4.11)

et η est le coefficient scalaire de normalisation permettant d’assurer que la
puissance totale émise est Pe :

η =
Pe

Tr

(
WD

1/2
γ ·

(
WD

1/2
γ

)H) (4.12)

Dγ étant une matrice diagonale réelle, alors :

Tr
(
WD

1/2
γ ·

(
WD

1/2
γ

)H)
= Tr

(
DγWWH

)
(4.13)

et donc

η =
Pe∑K

k=1
ξ∑K

j 6=k
∑Lj
l=1 βj,l|a

T
j,lwk|2

· 1

Tr(WWH)
(4.14)

Avec une telle formulation, on garantit que, quelles que soient les varia-
tions des puissances allouées aux utilisateurs, on assurera toujours un niveau
de puissance totale constant Pe.
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4.2. Allocation de puissance basée sur le Leakage

Exemple : Pour un précodage DBS, Tr(WWH) = Tr(AAH) = KM (car
aia

H
i = M , ∀i ∈ [1, K]) et donc :

η =
Pe

KM
∑K

k=1
ξ∑K

j 6=k
∑Lj
l=1 βj,l|a

T
j,la
∗
k,1|2

(4.15)

Remarque : La valeur choisie pour la constante ξ n’a pas d’importance
car elle disparait après multiplication des différents facteurs, cf. (4.10). Nous
allons donc choisir ξ = 1 pour plus de clarté ce qui donne la puissance allouée
suivante :

γk =
1∑K

j 6=k
∑Lj

l=1 βj,l|aTj,lwk|2
(4.16)

Remarque 2 : La présence du coefficient de normalisation η transforme
l’allocation de puissance en pondération de puissance. En effet, seul le fait
d’imposer à la Mass-BS que chaque lien Mass-BS-UE génère le même Leakage
est important. Cela revient à assurer un certain écart relatif (γk

γi
∀i 6= k avec

i ∈ [1, K]) entre les puissances allouées aux UE.

4.2.2 Simplification de l’allocation

L’objet d’une telle démarche, visant tout d’abord à représenter le canal
sous la forme d’une somme de trajets provenant de directions différentes,
puis à définir une expression de la puissance à allouer par utilisateur, est de
permettre une nette amélioration des performances, en comparaison à celles
observées avec une allocation uniforme, tout en réduisant au maximum le
besoin en connaissances nécessaires à la mise en œuvre de celle-ci.

Nous allons donc décliner dans cette partie plusieurs expressions simpli-
fiées de la puissance allouée γk en fonction de la quantité d’informations
angulaires disponible à la station de base, en allant de la plus complète
(où la structure complète est connue, directions et atténuations) à la plus
grossière (seules les directions angulaires principales sont connues). Les dif-
férentes simplifications vont bien entendu entraîner une sous-optimalité du
processus de précodage et de pondération de puissance. Il est à noter que
bien que les expressions diffèrent fortement de l’une à l’autre, et que par
conséquent les valeurs de pondérations vont être très différentes d’une mise
en œuvre à l’autre en valeurs absolues, le principe de normalisation globale
de la puissance, explicité par l’équation (4.14), garantit l’homogénéité globale
du processus de pondération de puissance.

Dans toutes les expressions simplifiées qui vont suivre, nous allons consi-
dérer le précodeur DBS car il s’agit du type de traitement simple dont l’on
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Figure 4.2 – Illustration de la quantité d’information disponible au niveau
de la Mass-BS, concernant un UE parmi les K terminaux de la cellule, pour
le calcul de la puissance à allouer.

souhaite démontrer la pertinence pour les futurs réseaux denses de type small
cell. L’équation (4.16) s’exprime donc :

γk =
1∑K

j 6=k
∑Lj

l=1 βj,l|aTj,la∗k,1|2
(4.17)

Remarque : Notons que l’utilisation de précodeurs complexes est tout
à fait possible, leur seule contrainte étant d’être formés à partir des connais-
sances géométriques disponibles. Par exemple, une suite intéressante de ces
travaux serait d’étudier les performances d’une version géométrique du ZF
qui s’exprimerait W = AH(AAH)−1.

4.2.2.1 Simplification 1 : DoA + Atténuation des trajets directs
et secondaires

La figure 4.2 - 1) illustre la quantité d’information connue de la Mass-BS
comme étant un certain nombre de DoA et atténuations des trajets, et ce
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pour chaque utilisateur. La phase de chaque trajet, par rapport à l’antenne
de référence, est supposée inconnue. Chaque UE j remonte à la Mass-BS les
informations relatives à Lj ≤ Lj trajets détectés lors du processus d’esti-
mation des DoA (cf. Lj indices de sous-porteuses selon la méthode décrite
dans la section 3.3.1). L’expression de la puissance allouée à l’utilisateur k
est alors :

γk =
1∑K

j 6=k
∑Lj

l=1 βj,l|aTj,la∗k,1|2
(4.18)

4.2.2.2 Simplification 2 : DoA des trajets directs et secondaires

Maintenant, si seules les DoA de Lj ≤ Lj trajets sont connues de la Mass-
BS pour chaque UE j ∈ [1, K], voir Figure 4.2 - 2), la puissance à allouer à
l’utilisateur k s’exprime :

γk =
1∑K

j 6=k
∑Lj

l=1 |aTj,la∗k,1|2
(4.19)

Comme mentionné précédemment, l’ordre de grandeur de la puissance
allouée change radicalement mais cela n’a pas d’importance car seul l’écart
relatif entre la puissance allouée aux différents utilisateurs compte. Bien en-
tendu cet écart relatif va être légèrement différent que celui qu’engendre
l’équation (4.18) et son impact sur les performances est analysé dans la sec-
tion 4.2.3.

4.2.2.3 Simplification 3 : DoA + Atténuation des trajets directs
uniquement

Notre intérêt pour de telles solutions angulaires étant basé sur l’utilisation
d’ondes mmWave, les pertes en espace libre sont donc très élevées et donc
le ratio βj,l/βj,1, avec j ∈ [1, K] et i ∈ [2, Lj], va être très faible. Il semble
donc logique de procéder à une simplification supplémentaire qui consiste à
ne considérer que le trajet direct de chaque utilisateur, en estimant sa DoA
et son atténuation, comme l’illustre Figure 4.2 - 3). La puissance à allouer à
l’utilisateur k devient alors :

γk =
1∑K

j 6=k βj,l|aTj,1a∗k,1|2
(4.20)
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4.2.2.4 Simplification 4 : DoA des trajets directs uniquement

Afin de procéder à la formation du précodeur DBS pour l’utilisateur k,
seul le couple d’angles (θk,1, ϕk,1) doit être estimé. Il paraît donc pertinent de
déduire une expression de la puissance allouée qui ne requiert de la station de
base qu’une estimation des DoA (cf. Figure 4.2 4)) et l’on peut alors décliner
l’expression suivante :

γk =
1∑K

j 6=k |aTj,1a∗k,1|2
(4.21)

4.2.3 Performances des différentes allocations

Dans cette partie nous allons étudier l’influence de l’allocation de puis-
sance basée sur le Leakage, que l’on désigne par Leakage Based Power
Allocation (LB-PA), par rapport aux performances obtenues avec une al-
location de puissance uniforme, nommée Uniform Power Allocation (U-
PA). Cette dernière se traduit par γk = Pe

K
.

Les notations utilisées dans la légende de la Figure 4.3 affichant les résul-
tats de simulation sont les suivantes :

• Alloc. Uniform désigne l’allocation de puissance uniforme ;

• Γk Parfait correspond à l’allocation LB-PA avec le Leakage connu par-
faitement, soit celui décrit par l’équation (4.2) ;

• Γk Simplifié désigne, avec le numéro entre parenthèses (Sol.#), la so-
lution d’allocation LB-PA simplifiée, correspondante au numéro #, dé-
finie dans 4.2.2. Seules les solutions 3 et 4 sont implémentées pour
raison de lisibilité, celles ci ne prenant en compte que le trajet direct
entre chaque utilisateur et la Mass-BS.

La Figure 4.3 montre donc la capacité totale de la cellule, telle que décrite
dans 2.1, pour un scénario 3-Rays (pour rappel, il s’agit d’un trajet direct et
deux trajets secondaires). Cette simulation compare trois précodeurs, le CB
et le ZF créés à partir de la connaissance parfaite du canal de transmission, et
le DBS formé à partir de la connaissance parfaite des DoA des utilisateurs.
Seule l’allocation uniforme est mise en place pour le ZF car sa nature à
annuler les interférences inter-utilisateurs rend impossible une allocation du
type LB-PA. Les performances, pour un nombre d’utilisateurs donné, sont
le résultat d’une moyenne sur 500 positions aléatoires de chaque UE dans la
cellule.
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Figure 4.3 – Capacité totale du système implémentant le CB, le ZF et le
DBS avec une allocation de puissance uniforme et le CB et le DBS avec une
allocation de puissance basée sur le Leakage dans un environnement 3-Rays.

Tout d’abord, notons que l’on observe bien, pour une allocation uniforme,
le gain naturel du CB par rapport au DBS (cf. section 3.3.2) dans un scénario
3-Rays lié à sa nature à exploiter la diversité du canal. Avec une allocation
LB-PA, en revanche, on remarque que l’écart entre les performances de ces
deux précodeurs est réduit, ce qui montre déjà une propriété intéressante :
l’usage d’une allocation de type LB-PA réduit l’intérêt d’implémenter un pré-
codage construit à partir de la connaissance parfaite et complète du canal.

Remarque : Les solutions simplifiées de l’allocation de puissance ne sont
appliquées qu’au DBS (ou autre précodeur basé sur les angles) car l’implé-
mentation du CB implique de connaître le canal de transmission et donc le
Leakage, puis la puissance allouée, peut parfaitement être calculée (cf. (4.2)
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ou (4.3))
Si l’on compare maintenant les solutions simplifiées de l’allocation (mar-

queurs losange et carré) avec l’allocation Γk Parfait (marqueur étoile), il ap-
parait clairement que l’utilisation d’une connaissance partielle du canal, pour
une allocation de type LB-PA, n’abaisse pas, ou très peu, les performances
du système. On peut donc affirmer que la simple connaissance des DoA des
utilisateurs permet d’atteindre de très hautes capacités tout en conservant
une très faible complexité d’implémentation.

Lorsque l’on compare les performances des deux précodeurs avec LB-PA
au ZF, qui est considéré très efficace en environnement à forte diversité, on
peut voir que le point de croisement (point introduit dans 3.2.3.2 à partir
duquel le ZF devient moins performant que les deux autres précodeurs) est à
un nombre d’utilisateurs sensiblement plus élevé avec une allocation uniforme
(U-PA) qu’avec une LB-PA (∼ 7 utilisateurs avec U-PA contre ∼ 4 avec LB-
PA). En effet, le but d’une allocation LB-PA est de limiter l’IUI (interférence
inter-utilisateurs) et cela ne revient pas à l’annuler, comme le fait le ZF. De
plus, on a montré dans 3.2.1 l’avantage non négligeable des précodeurs de
type CB par rapport au ZF dans un environnement LOS, ce dernier étant
beaucoup plus limité par la structure du réseau d’antennes. On voit ici que
la mise en place d’une telle allocation rend très intéressant les précodeurs
à base de connaissances géométriques du canal en mmWave, même avec un
nombre réduit d’utilisateurs.

4.3 Sélection d’utilisateurs en imposant un seuil
de nuisance

Nous avons montré dans ce chapitre que l’allocation de puissance basée
sur le Leakage améliore de manière conséquente les performances du système.

Nous allons à présent décrire une autre implémentation exploitant cette
information sous une forme très simplifiée, celle-ci visant à quantifier l’énergie
émise dans une certaine direction suite à l’application d’un précodeur. Le
processus sélectionné est le suivant :

1. Les DoA des différents utilisateurs sont estimés ;

2. Un seuil de nuisance autorisée est défini sous la forme d’un coefficient
αth. Celui-ci représente le pourcentage de la nuisance maximale que
l’on puisse atteindre avec un certain nombre d’antennes sur un utilisa-
teur 3. Soit GFk,i le gain du facteur de réseau (cf. 2.2.1.1) résultant de

3. Dans le cas où deux utilisateurs sont superposés, la nuisance que l’un génère sur
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l’implémentation du précodeur wk, dans la direction des trajets reliant
la Mass-BS à l’utilisateur i :

GFk,i =

∣∣∣∣∣∣
Lj∑
j=1

aTi,jwk

∣∣∣∣∣∣ (4.22)

La nuisance maximale correspond au gain de beamforming maximal
(utilisateurs alignés ou superposés, selon la nature du précodeur choisi) :
max(GFk,i) = M .

3. On choisit alors de ne conserver, pour un accès SDMA, que les utilisa-
teurs répondant à la contrainte suivante :

GFk,i < αth ×M , ∀i 6= k ∈ [1, K] (4.23)
(4.24)

La Figure 4.4 illustre la manière dont la sélection d’utilisateurs, en fonc-
tion d’un seuil de nuisance autorisée, réduit le nombre d’utilisateurs à adres-
ser simultanément, dans le cas d’un scénario 1-Ray et avec un précodeur DBS
(wk = a∗k) et M = 16 antennes à la Mass-BS. Cela revient à écrire l’équation
(4.22) comme :

GFk,i = |aTi a∗k| (4.25)

On remarque qu’en fonction du seuil choisi, qui peut s’apparenter à im-
poser une certaine qualité de service, le nombre d’utilisateurs que l’on peut
adresser simultanément varie grandement. En effet, en autorisant par exemple
les UE à ne nuire au plus qu’à 20% de la nuisance maximale, on ne permet
qu’à trois utilisateurs en moyenne de bénéficier d’un accès SDMA et donc
seul un complément d’accès en TDMA, FDMA ou CDMA permet de servir
les 15 utilisateurs de la cellule.

La Figure 4.5 montre que la capacité totale, en scénario 1-Ray et 3-Rays,
ne change pas, en moyenne, en fonction du seuil de nuisance autorisée. Seuls
les débits vont changer pour chaque utilisateur et donc cela prouve l’impact
direct d’une telle métrique sur la qualité de service. Notons que la capacité
totale reste la même, pour les différentes valeurs de αth choisies, uniquement
car le système sélectionne les utilisateurs les moins interférents parmi tous
ceux présents dans la cellule. Cela explique la croissance de la capacité car,
plus il y a d’utilisateurs parmi lesquels choisir, plus la sélection d’UE est
efficace.

l’autre est maximale car elle correspond à son gain de beamforming.
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Figure 4.4 – Nombre d’utilisateur en accès SDMA, avec un précodage de
type DBS, en fonction du nombre total d’UE dans la cellule. La Mass-BS
possède M = 16 antennes et le critère de sélection d’un UE k est GFk,i <
αth ×M , ∀i ∈ [1, K]

Remarque : Il s’agit évidemment d’une approche sous-optimale mais
elle vise à mettre en avant l’impact d’une mise en œuvre d’une transmission
multi-utilisateurs prenant en compte la qualité de service d’une transmission.
Une approche plus généraliste peut être faite en prenant en compte les trajets
multiples et leurs atténuations respectives :

GFk,i = |
Lj∑
j=1

βi,ja
T
i,jwk| (4.26)

Notons, en revanche, que dans ce cas GFk,i ne représente plus uniquement le
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Figure 4.5 – Capacité totale de la cellule avec un précodage de type DBS.
Le nombre d’utilisateurs étant adressé via un accès SDMA est illustré sur la
Figure 4.4. La Mass-BS possède M = 16 antennes et le critère de sélection
d’un UE k est GFk,i < αth ×M , ∀i ∈ [1, K]

rôle du diagramme de rayonnement sur l’interférence mais prend en compte
la nature géométrique du canal (βi,j).

4.4 Conclusion

On montre dans ce chapitre comment l’acquisition d’une information sur
la structure géométrique du canal de propagation rend possible une évalua-
tion de l’interférence inter-utilisateur que va générer un utilisateur, vu de
la station de base, qu’on appelle Leakage. On a tout d’abord introduit ce
paramètre sous sa forme générale pour en déduire l’allocation de puissance
correspondante puis on l’a décliné sous plusieurs formes simplifiées afin de
vérifier leur potentiel. Les simulations effectuées montrent que la dégradation
des performances reste minime sur des situations pratiques et que la réduc-
tion de complexité sous-jacente est largement digne d’intérêt. L’observation
de leur performances nous permet de dresser les conclusions suivantes :
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• La connaissance du Leakage permet d’accroître la capacité totale de la
cellule de manière conséquente ;

• Cette solution est adaptée à n’importe quel système MU-MIMO possé-
dant une connaissance partielle (géométrique par exemple) ou complète
(réponse en fréquence) du canal ;

• Cette solution est immédiate et non itérative, contrairement à celles dé-
coulant de la résolution de la maximisation de la capacité sous contrainte
de minimisation de l’interférence ;

• Dans un environnement LOS réaliste en mmWave, la seule connais-
sance des DoA des utilisateurs permet une très nette amélioration des
performances.

On décrit également la manière d’effectuer une allocation de ressources
en fonction de ces informations géométriques. Celle ci vise à n’autoriser pour
un accès SDMA que les utilisateurs dont la nuisance (forme simplifiée du
Leakage) n’excède pas un certain seuil.
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Afin de pouvoir répondre à la future demande en terme de débit très élevé,
les transmissions mmWave sont extrêmement intéressantes car de très larges
bandes sont encore non utilisées. De nombreuses questions se posent donc
sur la manière de les exploiter et les systèmes Massive MIMO font partie des
solutions jugées intéressantes. L’avantage majeur d’une telle technologie est
la possibilité de focaliser l’énergie et donc de combattre les très fortes pertes
en espace libre que les transmissions à de telles fréquences vont subir.

Outre cette capacité de focalisation, l’implémentation d’un tel système
en mmWave est un sujet d’étude très prisé pour les principales raisons sui-
vantes : la taille des antennes est de plus en plus réduite et donc le réseau
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d’antennes a un faible encombrement, les bandes sont larges et le spectre
fréquentiel y est pour l’instant très peu utilisé. Malheureusement, à de telles
fréquences, de nombreux problèmes de conception apparaissent et intégrer
un grand nombre de chaînes RF en parallèle devient très complexe. Des de-
signs tels que celui décrit dans [1] commencent à voir le jour pour rendre
possible l’intégration de nombreuses chaînes RF parallèles mais l’actualité
est à l’étude des systèmes dits hybrides numériques et analogiques, identifiés
comme des solutions naturelles pour contourner cette complexité.

Ces systèmes vont donc permettre de réduire le nombre de chaînes RF,
diminuant ainsi la complexité de conception, tout en conservant le même
nombre élevé d’antennes [78, 79] nécessaire à l’obtention d’un gain de beam-
forming élevé. L’analyse système qui va être présentée dans ce chapitre est
née d’une approche similaire visant à réduire le nombre de chaînes RF tout en
conservant un maximum de flexibilité pour l’usage d’une transmission multi-
utilisateurs. Cette approche est basée, à la fois sur la compréhension que plus
la fréquence porteuse est élevée, plus la géométrie de l’environnement de pro-
pagation transparaît dans la réponse du canal [42] (par exemple la structure
angulaire du canal de propagation entre l’émetteur et le récepteur), et à la
fois sur le fait que l’implémentation de techniques de formation de faisceau
va contribuer à réduire la diversité de ce canal de transmission.

Comme introduit dans la section 3.3 puis montré plus concrètement dans
le chapitre 4, cette thèse vise à mettre en valeur l’intérêt de solutions de pré-
codage et d’allocation de puissance basées sur les DoA des utilisateurs au lieu
de la connaissance de la réponse en fréquence de leurs canaux. Jusqu’à présent
nous avons considéré un terminal utilisateur n’ayant qu’une seule antenne car
le processus de multiplexage spatial est mis en œuvre pour transmettre plu-
sieurs flux simultanément à plusieurs équipements utilisateurs (UE), chacun
n’en recevant qu’un. En réalité cela revient à dire que chaque terminal ne
possède qu’une seule chaîne RF et donc la présence d’un réseau analogique
d’antennes sur celui-ci procurerait de nombreux bénéfices, comme un plus
fort gain du trajet direct et une atténuation des trajets secondaires. Cela
requiert en revanche de l’UE qu’il soit capable de dépointer le faisceau de
son réseau d’antennes en temps réel et cela pose problème en raison de ses
mouvements très aléatoires, dans toutes les directions de l’espace.

Les mouvements des terminaux peuvent en pratique être détectés et sui-
vis au sein de chacun d’eux si ils possèdent une unité inertielle, appelée en
anglais Inertial Measurement Unit (IMU), composée d’accéléromètres et de
gyromètres. La majorité des terminaux mobiles modernes possède actuelle-
ment une telle IMU qui donne une mesure de leur accélération, jusqu’à 3
dimensions avec un accéléromètre à 3 axes, de sa vélocité angulaires, jusqu’à
3 dimensions également avec un gyromètre (couramment appelé gyroscope) à
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3 axes. Les mesures de ces deux éléments sont complémentaires et permettent
de déterminer rapidement la position et l’orientation précise du terminal. La
précision de telles mesures est efficacement mise en avant dans [80] où est
décrit une manière d’estimer la DoA en n’utilisant qu’une seule antenne.

La section 5.1 va donc tout d’abord introduire ces systèmes hybrides en
soulignant les limitations de telles solutions lorsque appliquées à des trans-
missions multi-utilisateurs. Dans un second temps, la section 5.2 décrira un
processus, reposant sur la connaissance des informations en provenance de
l’IMU, dont le rôle est de permettre à l’UE de former et de dépointer son
faisceau dans la direction de la Mass-BS en temps réel. Cette invention, qui
a fait l’objet d’un dépôt de brevet, s’inscrit dans le désir de conserver une
Mass-BS entièrement numérique au détriment d’un nombre d’antennes plus
faible, et d’implémenter un réseau d’antennes analogique flexible sur chaque
terminal pour conserver un fort gain de beamforming (en prenant en compte
un faisceau à l’émission et à la réception). Enfin, la section 5.3 comparera
les performances d’un système hybride avec celles d’un système entièrement
numérique, celui-ci servant en revanche des terminaux aux rayonnements à la
directivité contrôlable selon le procédé présenté dans la section 5.2. Les deux
solutions sont implémentées avec le même nombre de chaînes RF et d’élé-
ments analogiques afin de pouvoir effectuer une comparaison pertinente. On
montrera alors que les systèmes Massive MIMO multi-utilisateurs gagnent
fortement à déporter tout étage analogique au niveau des terminaux plutôt
que de les intégrer à la Mass-BS. Les conclusions seront présentées dans la
section 5.4.

5.1 Beamforming Hybride Numérique et Ana-
logique

Dans cette partie nous allons décrire les systèmes Hybrides de manière
générale puis la structure choisie afin de pouvoir mettre en œuvre des tech-
niques MU-MIMO. Les performances de ce système vont ensuite être illus-
trées à l’aide de résultats de simulation.

5.1.1 Modèle du système

Plusieurs structures de systèmes hybrides sont présentées dans [79] et
chacune possède des avantages et inconvénients mais peu sont capables de
permettre une transmission multi-utilisateurs. L’une d’elles est illustrée sur
la Figure 5.1 où l’on voit le processus de précodage séparé en deux parties :
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1. Une partie numérique (WD ∈ CND×K où ND est le nombre de chaînes
RF) qui se charge d’effectuer le multiplexage spatial (SDMA) ;

2. Une partie analogique (WA ∈ CM×ND) dont le rôle est de former un
faisceau dont le lobe principal englobe tous les utilisateurs à adresser
simultanément. Chaque étage analogique, placé en aval d’une chaîne
RF, est constitué de NA antennes, chacune étant reliée à un dépha-
seur analogique contrôlé par le système. Ces déphaseurs permettent de
contrôler la direction du faisceau formé par les NA antennes. Cet étage
permet donc d’obtenir un gain de beamforming plus important sans
accroître le nombre de chaînes RF. A contrario, plus on souhaite aug-
menter le gain de beamforming de cette manière, plus le faisceau formé
est fin et donc moins le lobe principal englobe d’utilisateurs.

Le compromis entre ND et NA va dépendre étroitement de l’environne-
ment auquel la solution est destinée. En effet, plus la densité de population
dans la cellule est importante, plus il est intéressant de focaliser précisément
l’énergie vers des groupes d’utilisateurs respectant K < ND. En revanche,
si le nombre d’UE dans la cellule est toujours en moyenne inférieur à ND,
alors la présence d’un étage analogique est moins pertinent. Le nombre d’an-
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Figure 5.1 – Système Hybride Numérique et Analogique. ND est le nombre
de chaînes RF et NA est le nombre d’antennes de chaque réseau d’antennes
post chaîne RF, chaque antenne étant contrôlée en phase via un déphaseur
analogique.
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tennes du système est doncM = ND×NA et le vecteur des signaux précodés
x ∈ CM×1 s’écrit alors :

x = WAWDs (5.1)
avec s ∈ CK×1 le vecteur des K symboles.

Par exemple, si l’on considère un réseau d’antennes linéaire (Uniform
Linear Array (ULA)), la matrice WA prend la forme d’une matrice diagonale
par blocs, i.e. WA = diag[a1(φ1), · · · , aND(φND)], avec le steering vector ai
défini comme :

ai(φi) =
[
1, ekdA sin(φi), · · · , e(NA−1)kdA sin(φi)

]T
(5.2)

avec dA l’espacement entre antennes, k = 2π
λ

avec λ la longueur d’onde et
φi l’angle régissant la direction vers laquelle le faisceau du réseau d’antennes
analogique i est dépointé.

En effet une manière efficace pour partager la ressource temps/fréquence
entre les UE est d’avoir tous les réseaux analogiques dépointant leur faisceaux
dans la même direction φi = φ̄, ∀i. Dans ce faisceau, les utilisateurs peuvent
être adressés simultanément si ND > K. En d’autres termes, les UEs peuvent
communiquer avec la Mass-BS simultanément seulement si celle-ci possède
plus de chaînes RF qu’ils ne sont nombreux et s’ils sont visés par le faisceau
formé par l’étage analogique du système hybride. En résumé, moins l’étage
analogique comprend d’antennes, moins le gain de beamforming est fort mais
plus il y a d’utilisateurs à adresser en SDMA pour un même nombre total M
d’antennes.

Afin d’observer les performances d’un tel système hybride, nous avons
mis en place un processus permettant de déterminer la direction φ̄ vers la-
quelle dépointer le faisceau analogique de manière à viser le plus d’utilisateurs
possible :

1. On détermine dans un premier temps la largeur minimale du faisceau
analogique dépendant de dA et NA. On rappelle que le faisceau le plus
étroit correspond à la DoA transversale (cf. Figure 2.13 de la section
2.3.1) et nous avons introduit dans 3.1.5.3 l’ouverture à −3dB d’un
faisceau (cf. (3.14)). Dans ce cas, en considérant un réseau d’antennes
plan à structure carrée (

√
NA lignes et colonnes), cette ouverture du

faisceau, en élévation comme en azimut, est :

∆θ−3dB ≈
λ√
NAdA

0.886 (5.3)

où ∆θ−3dB est l’écart angulaire du faisceau à l’intérieur duquel l’am-
plitude du lobe est supérieure à la moitié l’amplitude maximale (cf.
Figure 5.2), soit entre

√
NA
2

et
√
NA ;
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Δθ-3dB

Figure 5.2 – Ouverture à −3dB d’un faisceau.

2. L’utilisateur autour duquel sont regroupés le plus d’autres terminaux,
dans la limite de la zone couverte par l’ouverture du faisceau définie
dans l’équation (3.14), est identifié et un ensemble K regroupant tous
ces UE est alors créé ;

3. La direction vers laquelle dépointer le faisceau analogique est alors dé-
terminée à partir de la moyenne des DoA de tous les utilisateurs du
groupe K. En notant φk la DoA de l’utilisateur k, l’expression de la
direction du faisceau analogique est alors :

φ̄ =
1

Card{K}
∑
k∈K

φk (5.4)

L’environnement utilisé pour les simulations de ce chapitre est celui du
scénario 3-Rays, défini dans 3.1.2 et illustré pour rappel sur la Figure 5.3.

On va s’intéresser aux deux précodeurs CB et DBS, leur rôle étant de
maximiser l’énergie émise vers chaque UE, afin d’observer l’impact de l’uti-
lisation de la DoA plutôt que de la connaissance du canal sur des systèmes
hybrides. Ici le précodage, WD ∈ CND×K , se base sur le canal de transmis-
sion normalisé équivalent H ∈ CK×ND . Il s’agit du canal vu de l’ensemble des
chaînes RF et donc les gains et atténuations provoqués par l’étage analogique
du système hybride en font intégralement partie. On a donc :

W
(CB)
D = HH (5.5)

et
W

(DBS)
D = AH (5.6)

avec A ∈ CK×ND .
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Figure 5.3 – Configuration de la cellule.

5.1.2 Performances d’un système hybride

La Figure 5.4 montre comment l’intégration d’un étage analogique der-
rière chaque chaîne RF agit sur les performances d’un système à grand
nombre d’antennes. Les courbes en pointillés correspondent à un système
Massive MIMO entièrement numérique et les courbes pleines proviennent de
l’implémentation d’un étage analogique. Les réseaux d’antennes analogiques
utilisés sont de structure carrée (NA = 4 sans marqueurs et NA = 16 avec
des marqueurs étoiles). Les courbes bleues proviennent de l’application du
précodeur CB et les vertes proviennent de l’application du DBS.

Un premier résultat visible est que le CB reste plus performant, quel que
soit le système hybride utilisé, surtout lorsque le nombre d’utilisateurs dans la
cellule est élevé. Cela provient de la nature de l’information servant à générer
le précodeur. En effet, le CB permet de compenser le canal de transmission,
et cela se traduit par la formation d’un faisceau exploitant tous les trajets
du canal. Le DBS, quant à lui, ne s’appuie que sur le trajet direct pour
transmettre les données utiles et donc, dès lors que les UE se rapprochent,
la corrélation de leurs canaux augmente et l’interférence est plus forte. Dans
le cas du CB, la prise en compte des réflexions dans le précodage permet
d’obtenir des canaux plus décorrélés et donc les UE sont plus facilement
discriminés, et les performances observées meilleures.

En ce qui concerne l’implémentation d’un étage analogique, il est clair
que les performances du système sont meilleures, quel que soit le précodeur
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Figure 5.4 – Comparaison des performances entre un système hybride à
NA = 1, NA = 4 et NA = 16 antennes par étage analogique rattaché à
chaque chaîne RF. Les UE sont des terminaux à antenne unique et la Mass-
BS possède ND = 16 chaînes RF. Les résultats proviennent d’une moyenne
sur 600 positions aléatoires des UE dans la cellule.

sélectionné. En revanche, passer de NA = 4 à NA = 16 n’accroît que très peu
les performances (beaucoup moins que passer de NA = 1 à NA = 4). En effet,
plus le nombre d’antennes de l’étage analogique est élevé, plus le faisceau
est étroit (cf. équation (3.14) et donc moins K regroupe d’utilisateurs. En
d’autres termes, chaque utilisateur du groupe bénéficie d’un gain très élevé
lié à l’étage analogique mais la capacité totale de la cellule n’est que très
légèrement meilleure car beaucoup moins d’utilisateurs ont un lien de qualité.
Un compromis est donc à trouver entre le nombre d’antennes de la Mass-BS,
dont découle le gain de beamforming, et la sensibilité à la dispersion angulaire
des utilisateurs.

En résumé, de telles solutions hybrides peuvent accroître les performances
d’un système MU-MIMO jusqu’à une certaine limite qui dépend de la den-
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sité de population de la cellule. Plus les UE sont nombreux, plus il est in-
téressant de focaliser une petite zone précisément en leur offrant un gain
de beamforming analogique élevé. NA doit donc être choisi pour générer un
faisceau permettant de couvrir le plus d’UE tout en respectant la contrainte
Card{K} < ND. Notons que ce genre de système est initialement décrit,
et prouvé pertinent, pour une transmission point-à-point visant à trans-
mettre plusieurs flux en parallèle [78, 81] à un seul terminal par ressource
temps/fréquence.

5.2 Massive MIMO avec terminaux directifs
Un système Massive MIMO tel que décrit dans cette thèse considère les

UEs comme des terminaux à antenne unique. En effet, chaque UE reçoit
l’information directement sans avoir besoin de connaître le canal de trans-
mission, contrairement à de nombreuses techniques MIMO en point-à-point.

En MU-MIMO, l’appellation single antenna terminal traduit en réalité la
présence d’une unique chaîne RF. En effet, si l’on considère un réseau d’an-
tennes analogique derrière cette chaîne RF, le terminal est toujours considéré
comme ayant une antenne unique, à la différence près que cette antenne pos-
sède un rayonnement directif particulier, et potentiellement contrôlable. En
effet, grâce à la présence de déphaseurs analogiques on peut alors obtenir
un terminal single antenna dont on contrôle la direction du maximum de
rayonnement de l’antenne.

L’idée principale est de déporter le réseau d’antennes analogiques de la
station de base hybride La section qui suit va donc décrire comment un ter-
minal peut ajuster la direction de son faisceau en temps réel afin qu’il puisse
viser la Mass-BS en permanence avec son lobe principal de rayonnement.

5.2.1 Description

Cette méthode est basée sur l’hypothèse que l’UE possède un réseau d’an-
tennes dont la direction du faisceau puisse être contrôlée de manière analo-
gique 1 ou numérique 2. L’objet de celle-ci est d’adapter la direction du lobe
principal de rayonnement de l’UE en fonction de son mouvement (inclinaison
et déplacement).

La méthode qui va suivre requiert la connaissance des paramètres suivant :

• L’angle d’inclinaison de la Mass-BS par rapport à la verticale, voir
l’angle α sur la Figure 5.6 - a)

1. Une chaîne RF et NUE antennes.
2. NUE chaînes RF et NUE antennes.
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AX

AY

AZ

a) b)

Figure 5.5 – Paramètres d’inclinaison d’un terminal.

• La DoA utilisée par la Mass-BS pour former le faisceau dirigé vers l’UE
(θ,ϕ)

• Les angles décrivant l’inclinaison du terminal (voir AX , AY , AZ sur la
Figure 5.5 - a) ). Ces informations sont données par l’IMU (accéléro-
mètres et gyromètres)

Remarque : en utilisant la méthode d’estimation de la DoA présen-
tée dans la section 3.3.1 et introduite dans [79], l’UE peut extraire la DoA
qu’utilise la Mass-BS pour dépointer son faisceau vers lui, et ce uniquement
en ayant connaissance de la table de correspondance entre sous-porteuses et
DoA utilisée par le processus d’estimation.

5.2.2 Calcul de la DoA vue du terminal et dépointage

Les étapes à suivre pour permettre à l’UE de focaliser l’énergie vers la
Mass-BS en temps réel sont les suivantes :

1. L’UE prend connaissance de la DoA (θ,ϕ) vue de la Mass-BS (par
exemple lors du processus d’estimation d’angle décrit dans 3.3.1)

2. Un repère de référence est choisi, correspondant à l’utilisateur faisant
face au mur sur lequel est positionnée la Mass-BS (voir Figure 5.6 –
b)). La DoA intiale, permettant à l’UE de diriger son faisceau vers la
Mass-BS, est alors calculée, cf. Figure 5.6 – a) et b) (θ0 = θ, φ0 = ϕ+α)
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Figure 5.6 – Représentation géométrique du système incluant l’angle d’in-
clinaison de la Mass-BS α, avec (θ,ϕ) la DoA utilisée pour dépointer son
faisceau vers l’UE, et le couple d’angles (θ0,φ0) correspondant à la DoA vue
de l’UE lorsqu’il fait face au mur sur lequel est fixé la Mass-BS.

3. L’information d’inclinaison du terminal est récupérée auprès de l’IMU
(voir AX , AY , AZ sur la Figure 5.5 - a))

4. Les matrices de rotation ROX , ROY et ROZ , cf. Figure 5.5 - b), per-
mettent de déterminer les nouvelles coordonnées d’un point du repère
initial dans le repère final, celui-ci étant le repère du terminal. Soient
(x0, y0, z0) les coordonnées d’un point positionné arbitrairement dans
le repère initial, celles-ci deviennent (xUE, yUE, zUE) dans le repère as-
socié au terminal. La connaissance de la DoA de l’UE passe alors par
le processus suivant :

(a) L’objectif est de déterminer les coordonnées d’un point placé sur la
droite reliant la Mass-BS à l’UE. On choisi arbitrairement x0 = 1
ce qui donne le reste des coordonnées suivantes : y0 = tan(φ0)

cos(θ)
et

z0 = tan(θ)

(b) On peut ensuite déterminer les coordonnées de ce point dans le
repère de l’UE en appliquant aux coordonnées initiales les matrices
de rotation : xUEyUE

zUE

 = ROXROYROZ

x0

y0

z0

 (5.7)
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Figure 5.7 – Coordonnées des antennes d’un réseau d’antennes plan.

La DoA réelle vue par l’UE est donc :

θUE = arctan

(
zUE
xUE

)
(5.8)

φUE = arctan

(
yUE√

x2
UE + z2

UE

)
(5.9)

5. Le faisceau peut enfin être dépointé, de manière analogique ou numé-
rique, en direction de la station de base. En considérant un réseau
d’antennes plan, tel qu’illustré Figure 5.7, le déphasage à appliquer à
chaque antenne m de coordonnées (dx,dy), relativement à une antenne
de référence de coordonnées (0,0) choisie arbitrairement, est :

∆φm =
2π

λ
(dx cos(φUE) sin(θUE) + dy sin(φUE)) (5.10)

5.2.3 Généralisation à tous réseaux d’antennes 3D

Dans le cas d’un réseau d’antennes 3D, ou multi-couches, illustré en coupe
sur la Figure 5.8 et en perspective sur la Figure 5.9, il convient d’appliquer à

142



5.2. Massive MIMO avec terminaux directifs

w
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Figure 5.8 – Structure d’un réseau d’antennes multi-couches.

chaque antenne un déphasage adapté. La direction du faisceau est déterminée
par rapport à un réseau plan et les Figures 5.8 et 5.7 illustrent respectivement
les cordonnées des antennes en coupe verticale perpendiculaire au plan, et les
cordonnées des antennes en projection sur ce plan par rapport à une antenne
de référence, choisie arbitrairement et ayant les coordonnées (0,0) dans le
plan.

Le déphasage ∆φm à appliquer à l’antenne m de coordonnées (dx,dy,w),
avec w l’épaisseur de la couche, afin de former le faisceau dirigé dans la
direction (θ,ϕ) s’écrit de la façon suivante :

le déphasage associé à l’épaisseur des couches doit être pris en compte.
Ainsi, si l’on pose w l’écart entre deux couches, l’expression générale du
déphasage à appliquer par antenne est :

∆φm =
2π

λ
(∆Φm

azimut + ∆Φm
elevation) (5.11)

avec

∆Φm
azimut = (dx − w tan θ cosϕ) sin θ cosϕ+ w

cos θ cosϕ

∆Φm
elevation = (dy − w tanϕ) sinϕ+ w

cosϕ

Notons que dans le cas particulier d’un réseau d’antennes plan, w = 0 et
l’on retrouve le déphasage par antenne de l’équation (5.10).
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Réseau	plan	en	projection

Figure 5.9 – Réseau d’antennes multi-couches en perspective.

5.3 Comparaison entre systèmes Hybride et Mas-
sive MIMO avec terminaux directifs

Avec un système hybride tel que décrit dans la section 5.1, nous avons
vu qu’accroître le nombre d’antennes contrôlées de manière analogique a ses
limites. Dans un scénario comme celui présenté dans cette thèse (cf. section
3.1.1), la seule solution efficace pour accroître la capacité de la cellule repose
dans l’addition de nouvelles chaînes RF. Il est important de souligner que
cela est à l’opposé de l’objectif premier d’un système Hybride, conçu pour
diminuer ce nombre.

De plus, le fait qu’une solution hybride requiert des UE suffisamment
proches pour pouvoir mettre en œuvre une technique d’accès SDMA réduit
les bénéfices d’une transmission multi-utilisateurs. En effet, le principe fon-
damental d’un système MU-MIMO est le suivant : Moins les canaux des
utilisateurs sont corrélés, moins l’interférence inter-utilisateurs est forte et
donc plus la capacité de la cellule est élevée. Dans un environnement LOS,
cela se traduit par le besoin de mettre le plus de distance possible entre les
utilisateurs de la cellule afin d’obtenir le moins d’interférences possible. En
réalité les positions idéales des utilisateurs peuvent être déterminées pour que
chacun se trouve dans les nuls de rayonnement de tous les autres UE [82].
Cela n’est en revanche pas très réaliste pour un scénario de small cell simi-
laire à celui présenté dans cette thèse car les UE ont un mouvement aléatoire.
Cependant, certains scénarios ayant des terminaux placés à des endroits bien
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particuliers, comme par exemple le Wireless Backhaul introduit au chapitre
1, pourraient bénéficier grandement de telles techniques.

Nous allons donc montrer comment les performances du système évoluent
lorsqu’on passe d’un système hybride à NA antennes par étage analogique, à
un système entièrement numérique (Massive MIMO) où chaque UE possède
NA antennes contrôlées de manière analogique et met en œuvre le processus
de dépointage en temps réel décrit dans la section 5.2. En d’autres termes il
s’agit d’observer l’impact du déport de l’étage analogique de la Mass-BS vers
les terminaux. Non seulement cette solution permet de conserver une Mass-
BS flexible grâce au potentiel des calculs en bande de base, mais cela offre
un potentiel d’évolution de qualité de service simple. En effet, la seule chose
qu’un constructeur a besoin de faire pour accroître la qualité de transmission
d’un terminal est d’augmenter son nombre d’antennes. Notons également
que les traitements à la Mass-BS sont identiques, quel que soit le nombre
d’antennes de chaque UE, et seule la complexité de fabrication de terminaux
à grand nombre d’antennes va limiter l’évolution des gains dont ceux-ci vont
pouvoir bénéficier.

La Figure 5.10 prouve comment le déport d’un étage analogique, dénom-
brant NA = 16 antennes par réseau d’antennes, d’une Mass-BS hybride vers
chaque terminal, modifie conséquemment les performances de la cellule. Non
seulement les courbes correspondant aux terminaux directifs (marqueurs car-
rés) sont nettement meilleures que les performances du système hybride (mar-
queurs étoiles), mais l’écart entre la capacité du CB et du DBS est légèrement
réduite. Rappelons que dans un environnement 1-Ray (purement LOS), les
performances des deux précodeurs sont identiques car la matrice de canal
normalisée H est réduite à la steering matrix (cf. 3.2.1). Cela illustre donc
que plus les terminaux ont d’antennes, moins la diversité du canal est forte et
plus les solutions basées sur les Directions d’Arrivée sont efficaces et proches
de l’optimal.

5.4 Conclusion

Les systèmes Massive MIMO aux longueurs d’onde millimétriques sont
des solutions prometteuses, principalement car ils offrent de forts gains de
beamforming permettant de contrecarrer les fortes pertes en espace libre.

Le fait que le temps de cohérence soit inversement proportionnel à la fré-
quence porteuse ne facilite pas l’implémentation de techniques basées sur la
connaissance des réponses impulsionnelles ou fréquencielles du canal. En re-
vanche, les techniques basées sur la géométrie du canal ne changent pas avec
la fréquence, ce qui explique l’intérêt grandissant des solutions exploitant les
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Figure 5.10 – Comparaison à même nombre de chaînes RF (ND = 16)
entre un système Massive MIMO (NA = 1 - NUE = 1), un système hybride
(NA = 16 - NUE = 1) et un système Massive MIMO avec des terminaux
directifs (NA = 1 - NUE = 16). Deux précodeurs sont observés : le Conjugate
Beamforming (CB) construit à partir de la réponse en fréquence du canal
(H) et le Digital Beamsteering (DBS) construit à partir des DoA (A). NUE

est le nombre d’antennes au niveau du terminal et le nombre de chaîne RF
est fixé à 16 à la Mass-BS et 1 par terminal.

DoA pour les small cells, ou autres scénarios 5G. Ces directions sont essen-
tielles à la mise en oeuvre de systèmes hybrides numériques et analogiques
qui permettent à la station de base de focaliser l’énergie vers une zone par-
ticulière à l’intérieur de laquelle est rendu possible un multiplexage spatial
des utilisateurs (SDMA). Ces systèmes sont en revanche peu évolutifs dans
un contexte multi-utilisateurs car seule l’augmentation de chaînes RF peut
significativement décupler le pouvoir de discrimination d’une station de base
Massive MIMO, hybride ou non.

Dans ce chapitre on a montré comment mettre en œuvre une solution
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formation de faisceau au niveau du terminal en temps réel, capable de dé-
pointer son rayonnement vers la station de base en temps réel. Cette solution
s’appuie sur l’hypothèse de la présence d’une Unité de Mesure de Inertielle
(IMU) qui permet de connaître les changements de position et d’inclinaison
du terminal. Ensuite une comparaison a été faite entre un système hybride
adressant des UE à antenne unique et un système Massive MIMO adressant
des UE à autant d’antennes qu’en possède l’étage analogique de la solution
hybride. Dans ce dernier cas, chaque UE à multiples antennes mets en œuvre
le processus de dépointage en temps réel vers la Mass-BS.

Cette analyse a permis de mettre en avant le besoin qu’ont les transmis-
sions MU-MIMO à hautes fréquences d’utiliser des stations de base entiè-
rement numériques, même si l’on ne peut pas y intégrer autant d’antennes.
L’utilisation de terminaux directifs, bénéficiant d’un gain de beamforming
complétant celui de la Mass-BS, va alors rapidement compenser la restriction
du nombre d’antennes de la Mass-BS, et leurs réseaux d’antennes peuvent
être entièrement analogiques sans que cela ne dégrade les performances.
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Conclusion

Ces travaux de thèses ont été consacrés à l’étude des systèmes Massive
MIMO multi-utilisateurs dans un contexte de petites cellules et avec visibilité
directe entre utilisateurs et station de base.

Dans un premier temps ces travaux ont permis de décrire, dans le cha-
pitre 1, l’environnement dans lequel évolue ce système en décrivant, entre
autres, les contraintes associées à leur implémentation aux longueurs d’onde
millimétriques (mmWave). L’utilisation de ces fréquences va directement ci-
bler plusieurs scénarios plus ou moins denses, les maîtres mots étant faible
mobilité, small cells, Line-of-Sight (LOS) et hauts débits.

Les caractéristiques fondamentales des systèmes multi-antennaires ont en-
suite été étudiées dans le chapitre 2 pour permettre aux différents précodeurs
d’être introduits, de sorte à mettre en avant leur effet sur le diagramme de
rayonnement du réseau d’antennes. Ceux-ci étant adaptés à des transmissions
multi-utilisateurs, nous avons également décrit les systèmes point-à-point afin
de comparer les formules de capacité et justifier le choix d’un accès Spatial
Division Multiple Access (SDMA).

Nous avons ensuite décrit dans le chapitre 3 le scénario choisi pour les si-
mulations ayant mené aux résultats de ces travaux de thèse, en modélisant le
canal de manière géométrique afin de calculer un canal de transmission réa-
liste via une technique de tracé de rayon. Dans un second temps nous avons
comparé deux précodeurs, le Conjugate Beamforming et le Zéro-Forcing,
couramment utilisés dans la littérature, en mettant en avant l’impact
d’une transmission dans un environnement de plus en plus LOS
sur leurs performances.

Nous avons alors introduit un nouveau précodeur, construit à partir
du couple d’angles décrivant la position angulaire de chaque utilisa-
teur dans la cellule en référence à la station de base, et non pas de la réponse
en fréquence (ou en temps) du canal de transmission. Cette modélisation nous
a alors permis de comparer les performances d’un tel traitement, n’ayant be-
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soin que de deux informations par utilisateur (angle en azimut et en élévation
pour une représentation sphérique), par rapport aux autres précodeurs dont
le nombre d’éléments nécessaire à leur implémentation est proportionnel à la
taille de la bande, à la vitesse de l’élément se déplaçant le plus rapidement
dans la cellule et au nombre d’antennes de la station de base. Nous avons
alors montré que les performances d’un tel précodeur sont très net-
tement à la hauteur du compromis complexité/performances qu’il
offre et avons complété cette analyse en illustrant sa robustesse face à une
erreur d’estimation d’angles.

Afin d’aller plus loin avec cette approche basée sur les positions angulaires
des utilisateurs et non la réponse en fréquence de leurs canaux, nous avons
ensuite introduit, dans le chapitre 4, ce qu’on appelle l’effet de fuite (en an-
glais Leakage), qui correspond à l’interférence qu’une transmission vers un
utilisateur génère sur tous les autres utilisateurs de la cellule en accès SDMA.
Nous l’avons ensuite exprimé en utilisant une modélisation géométrique du
canal de propagation, puis nous avons décrit une méthode d’allocation
de puissance limitant cet effet de fuite par utilisateur. Afin de s’adap-
ter à un scénario où la station de base ne connaît que certaines informations
géométriques (comme par exemple uniquement l’angle en azimut et en éléva-
tion par utilisateur), nous avons décliné plusieurs expressions simplifiées de
l’allocation de puissance puis nous avons prouvé que l’exploitation de
l’allocation de puissance la plus simple (uniquement les angles des tra-
jets directs) permet d’accroître significativement la capacité totale
de la cellule.

Pour compléter l’analyse des solutions basés sur les informations géomé-
trique du canal, nous avons introduit dans le chapitre 5 les systèmes Hybrides
Numériques et Analogiques dont le rôle est de simplifier la conception de la
station de base en réduisant le nombre de chaînes Radio-Fréquences (RF)
tout en conservant un nombre élevé d’antennes. L’information de position
angulaire de l’utilisateur est nécessaire à la station de base pour dépoin-
ter le faisceau, formé par l’étage analogique du système, dans la direction
de celui-ci. En revanche, cet étage analogique restreint significativement le
potentiel d’un tel système pour une transmission multi-utilisateurs car il li-
mite le nombre d’UE que la Mass-BS hybride peut adresser simultanément.
C’est pourquoi nous avons dans un premier temps décrit une mé-
thode permettant à un terminal utilisateur d’utiliser de multiples
antennes pour former et pointer un faisceau en temps réel vers
la station de base. En d’autres termes, nous avons proposé de déporter
l’étage analogique de la station de base vers un équipement mobile. Ainsi,
nous avons prouvé l’intérêt de conserver une station de base entièrement
numérique pour raison de flexibilité et surtout pour toute perspective d’évo-
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lution, dans le cas d’une transmission multi-utilisateurs, en comparant les
performances d’un système hybride avec celles d’un système Mas-
sive MIMO avec l’étage analogique intégré dans le terminal. Cela
nous a alors permis de conclure sur l’efficacité d’un tel système Massive
MIMO avec des terminaux directifs dans le cadre d’une transmission
multi-utilisateurs en LOS.

L’ensemble de ces travaux a donné lieu à la publication de trois articles
en conférence internationale, à la soumission d’un article dans une revue
internationale et au dépôt de deux brevets.

Perspectives

Autres scénarios

• Wireless Backhaul : il serait intéressant d’observer les performances
de telles solutions dans le cas d’une implémentation de type Wireless
Backhaul. En effet, les stations de base étant statiques, les angles res-
tent inchangés et la latence des transmissions pourraient s’en retrouver
amoindrie.

• Bureau de développement collaboratif de réalité virtuelle : des liens à
très haut débit sont requis pour pouvoir mettre en place un environne-
ment de développement collaboratif flexible de réalité augmentée, effets
spéciaux, etc... Dans ce genre d’environnements, très peu de mobilité
est observé mais les réflecteurs sont relativement nombreux (Indoor).

• Systèmes facilement déployables pour de l’événementiel : une solution
simple à mettre en place, permettant de couvrir des besoins ponctuels
en débit, pourrait répondre à de nombreuses problématiques liées à
l’événementiel. Par exemple, dans le cas d’un festival accueillant ponc-
tuellement 10 000 personnes dans un endroit n’ayant à l’année à couvrir
que 20 personnes, le réseau fixe est alors largement sous dimensionné.
Ainsi de nouvelles solutions, alliant à la fois un système de backhaul et
un système répondant aux besoins en débit et en couverture, seraient
pertinentes et pourraient grandement bénéficier des travaux présentés
dans cette thèse.

Extension de l’approche angulaire

• Multiples Mass-BS collaboratives : des méthodes coopératives (CoMP),
basées sur une modélisation géométrique du canal de propagation,
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pourraient donner de bons résultat à condition de prendre en compte
de nombreux facteurs. Par exemple, l’ignorance de la phase de l’onde
par la station de base implique que l’on ne peut pas mettre en œuvre
une technique de type Joint Processing (cf. chapitre 1).

• Zéro-Forcing angulaire : l’étude d’autres précodeurs, comme par exemple
une version angulaire d’un précodeur à annulation d’interférences de
type Zéro-Forcing, aiderait à la prise de recul nécessaire à la mise en
œuvre d’une approche géométrique. Si plusieurs actions de précodage
sont possibles à partir d’une même connaissance angulaire, il devient
alors possible d’adapter les traitements aux besoins instantanés d’un
utilisateur.

• Approche conjointe du groupement d’utilisateurs et de l’allocation de
puissance : une suite logique des travaux de cette thèse serait l’observa-
tion des performances d’un système Massive MIMO multi-utilisateurs
combinant l’allocation de puissance vue dans le chapitre 4 et la mé-
thode de groupement d’utilisateurs basée sur les directions d’arrivées
proposée dans le chapitre 5. Cela permettrait ainsi au système de bé-
néficier du gain en capacité lié à l’allocation de puissance en conservant
une qualité de service minimum par utilisateur.

Mise en œuvre et implémentation

• Des tests sur plateforme seraient bienvenus pour valider les résultats
dans un environnement réel.

• De la même manière, cette mise en œuvre permettrait de tester la
qualité d’estimation des angles et la facilité d’implémentation.

• Pour que cette plateforme puisse voir le jour, il est également impératif
de définir la voie de retour que devra utiliser le terminal pour commu-
niquer à la Mass-BS les informations de contrôle dont elle aura besoin
pour former ses faisceaux et permettre un accès SDMA.

• Afin de compléter l’ensemble des études préalables nécessaires à la mise
en œuvre d’une plateforme, il serait important de poursuivre celles trai-
tant des limitations des différents composants d’un système Massive
MIMO (Antennes, amplificateurs, DAC/ADC, etc ...), que ce soit en
terme de rayonnements parasites (entre deux lignes de cuivre paral-
lèles par exemple), en terme de consommation d’énergie, ou tout autre
paramètre pertinent.
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Résumé

La densification des réseaux allant de pair avec le déploiement de petites
cellules, les systèmes Massive MIMO disposent de caractéristiques promet-
teuses pour accroître la capacité des réseaux au travers des techniques de for-
mation de faisceau, appelées beamforming. Les transmissions aux longueurs
d’onde millimétriques (mmWave) sont, quant à elle, très convoitées car, non
seulement les bandes passantes exploitables sont extrêmement larges, mais le
canal de propagation est principalement Line-of-Sight (LOS), ce qui corres-
pond à la visibilité directe entre le terminal et la station de base. L’attrait
que peut avoir un système multi-utilisateurs Massive MIMO à de telles fré-
quences provient, en partie, du faible encombrement du réseau d’antennes,
mais aussi du fort gain de beamforming dont il permet de bénéficier afin de
contrecarrer les fortes pertes en espace libre que subissent les signaux à de
telles longueurs d’onde.

Dans un premier temps nous montrons comment l’augmentation de la
fréquence porteuse impacte les performances de deux précodeurs connus. Au
travers d’une modélisation déterministe et géométrique du canal, on simule
un scénario Outdoor à faible mobilité et à forte densité de population en met-
tant en avant l’influence du trajet direct et des trajets réfléchis sur les per-
formances. Plus précisément on prouve qu’en configuration purement LOS,
le précodeur Zero-Forcing est beaucoup plus sensible à la structure du réseau
d’antennes, et à la position des utilisateurs, que le Conjugate Beamforming
(aussi connu sous le nom de retournement temporel). On introduit alors un
précodeur basé uniquement sur la position angulaire des utilisateurs dans la
cellule en référence à la station de base, puis l’on compare ses performances à
celles des deux autres. La robustesse d’une telle implémentation à une erreur
d’estimation d’angles est illustrée pour un scénario spécifique afin de souli-
gner la pertinence des solutions angulaires, une direction étant plus facile à
estimer et son évolution dans le temps plus prévisible.

On décrit dans un second temps comment la connaissance des positions
angulaires des utilisateurs permet d’accroître la capacité de la cellule par le
biais d’un procédé d’allocation de puissance reposant sur une évaluation de
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l’interférence que chaque faisceau génère sur les autres. On prouve à l’aide
de simulations que l’obtention de cette interférence, même exprimée sous une
forme très simplifiée, permet d’améliorer très nettement la capacité totale de
la cellule.

Enfin, nous introduisons les systèmes Hybrides Numériques et Analo-
giques ayant récemment été proposés afin de permettre à une station de base
de conserver un large nombre d’antennes, nécessaire à l’obtention d’un fort
gain de beamforming, tout en réduisant le nombre de chaînes Radiofréquences
(RF). On commence par décrire une solution permettant à un terminal de
former un faisceau dont la direction s’adapte à sa propre inclinaison, en temps
réel, pour toujours viser la station de base. On compare ensuite les perfor-
mances de tels récepteurs, associés à des stations de base Massive MIMO,
avec celles d’une solution hybride connue, le nombre de chaînes RF des deux
systèmes étant identiques. Principalement, la flexibilité et la capacité d’évolu-
tion de ces systèmes est mise en avant, ces deux atouts étant particulièrement
pertinents pour de nombreux environnements à forte densité de population.
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As wireless communication networks are driven toward densification with
small cell deployments, massive MIMO technology shows great promises to
boost capacity through beamforming techniques. It is also well known that
millimeter-Wave systems are going to be an important part of future dense
network solutions because, not only do they offer high bandwidth, but chan-
nel is mostly Line-of-Sight (LOS). The attractiveness of using a multi-user
Massive MIMO system at these frequencies comes partly from the reduced
size of a many antenna base station, but also from the high beamforming
gains they provide, which is highly suited to combat the high path losses
experienced at such small wavelengths.

First we show how raising the carrier frequency impacts the performance
of some linear precoders widely used in Massive MIMO systems. By means of
a geometrical deterministic channel model, we simulate a dense outdoor sce-
nario and highlight the influence of the direct and multi-paths components.
More importantly we prove that, in a Line-of-Sight (LOS) configuration, the
discriminating skill of the well-known Zero Forcing precoder is much more
sensitive to the antenna array structure and the user location than the Conju-
gate Beamforming precoder, also known as Time-Reversal. A precoder based
on the knowledge of the angular position of all users is then introduced and
compared to the other precoders based on channel response knowledge. Its
robustness against angle estimation error is illustrated for a specific scenario
and serves to back up the importance such a solution represents for future
dense 5G networks, angular information being easier to estimate, and more
so to keep track of.

After that, we show how the knowledge of Directions of Arrival can be
used to increase the sum capacity of a multi-user transmission through lea-
kage based power allocation. This allocation uses an estimation of inter-user
interference, referred to as Leakage, and we show through simulations how
this factor, even under its most simplified form, improves realistic transmis-
sions. Moreover this solution is not iterative and is extremely easy to imple-
ment which makes it particularly well suited for high deployment scenarios.
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Finally we introduce the Hybrid Analog and Digital Beamforming systems
that have recently emerged to retain a high number of antennas without as
many Radio Frequency (RF) chains, in order to keep high beamforming gains
while lowering the complexity of conceiving many antenna base stations. We
first describe a user equipment solution allowing the system to form a beam
that adapts to its own movement so that it always focuses its energy toward
the base station, using an on-board analog array and an Inertial Measurement
Unit. Then we compare the performance of a known Hybrid solution with a
fully digital Massive MIMO system, having as many RF chains as the Hybrid
system, but serving user equipments with beamforming abilities. Mostly we
emphasize how such a system allows for great flexibility and evolution, both
traits being invaluable features in many future networks.
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Résumé 

 
La densification des réseaux allant de pair avec le déploiement 
de petites cellules,  les systèmes Massive MIMO disposent de 
caractéristiques prometteuses pour accroître la capacité des 
réseaux au travers des techniques de formation de faisceau, 
appelées beamforming. Les transmissions aux longueurs 
d’onde millimétriques (mmWave) sont, quant à elle, très 
convoitées car, non seulement les bandes passantes 
exploitables sont extrêmement larges, mais le canal de 
propagation est principalement Line-of-Sight (LOS), ce qui 
correspond à la visibilité directe entre le terminal et la station de 
base. L’attrait que peut avoir un système multi-utilisateurs 
Massive MIMO à de telles fréquences provient, en partie, du 
faible encombrement du réseau d’antennes, mais aussi du fort  
gain de beamforming dont il permet de bénéficier afin de 
contrecarrer les fortes pertes en espace libre que subissent les 
signaux à de telles longueurs d’onde.  
 
Dans un premier temps nous montrons comment 
l’augmentation de la fréquence porteuse impacte les 
performances de deux précodeurs connus. Au travers d’une 
modélisation déterministe et géométrique du canal, on simule 
un scénario Outdoor à faible mobilité et à forte densité de 
population en mettant en avant l’influence du trajet direct et des 
trajets réfléchis sur les performances. Plus précisément on 
prouve qu’en configuration purement LOS, le précodeur Zero-
Forcing est beaucoup plus sensible à la structure du réseau 
d’antennes, et à la position des utilisateurs, que le Conjugate 
Beamforming (aussi connu sous le nom de retournement 
temporel). On introduit alors un précodeur basé uniquement sur 
la position angulaire des utilisateurs dans la cellule en référence 
à  la station de base, puis l’on compare ses performances à 
celles des deux autres. La robustesse d’une telle 
implémentation à une erreur d’estimation d’angles est illustrée 
pour un scénario spécifique afin de souligner la pertinence des 
solutions angulaires, une direction étant plus facile à estimer et 
son évolution dans le temps plus prévisible. 
 
On décrit dans un second temps comment la connaissance des 
positions angulaires des utilisateurs permet d’accroître la 
capacité de la cellule par le biais d’un procédé d’allocation de 
puissance reposant sur une évaluation de l’interférence que 
chaque faisceau génère sur les autres. On prouve à l’aide de 
simulations que l’obtention de cette interférence, même 
exprimée sous une forme très simplifiée, permet d’améliorer 
très nettement la capacité totale de la cellule.  
 
Enfin, nous introduisons les systèmes Hybrides Numériques et 
Analogiques ayant récemment été proposés afin de permettre à 
une station de base de conserver un large nombre d’antennes, 
nécessaire à l’obtention d’un fort gain de beamforming, tout en 
réduisant le nombre de chaînes Radiofréquences (RF). On 
commence par décrire une solution permettant à un terminal de 
former un faisceau dont la direction s’adapte à sa propre 
inclinaison, en temps réel, pour  toujours viser la station de 
base. On compare ensuite les performances de tels récepteurs, 
associés à des stations de base Massive MIMO, avec celles 
d’une solution hybride connue, le nombre de chaînes RF des 
deux systèmes étant identiques. Principalement, la flexibilité et 
la capacité d’évolution de ces systèmes est mise en avant, ces 
deux atouts étant particulièrement pertinents pour de nombreux 
environnements à forte densité de population. 
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Abstract 

 

As wireless communication networks are driven toward 
densification with small cell deployments, massive MIMO 
technology shows great promises to boost capacity through 
beamforming techniques. It is also well known that millimeter-
Wave systems are going to be an important part of future dense 
network solutions because, not only do they offer high 
bandwidth, but channel is mostly Line-of-Sight (LOS). The 
attractiveness of using a multi-user Massive MIMO system at 
these frequencies comes partly from the reduced size of a 
many antenna base station, but also from the high beamforming 
gains they provide, which is highly suited to combat the high 
path losses experienced at such small wavelengths.   
 
First we show how raising the carrier frequency impacts the 
performance of some linear precoders widely used in Massive 
MIMO systems. By means of a geometrical deterministic 
channel model, we simulate a dense outdoor scenario and 
highlight the influence of the direct and multi-paths components. 
More importantly we prove that, in a Line-of-Sight (LOS) 
configuration, the discriminating skill of the well-known Zero 
Forcing precoder is much more sensitive to the antenna array 
structure and the user location than the Conjugate 
Beamforming precoder, also known as Time-Reversal. A 
precoder based on the knowledge of the angular position of all 
users is then introduced and compared to the other precoders 
based on channel response knowledge. Its robustness against 
angle estimation error is illustrated for a specific scenario and 
serves to back up the importance such a solution represents for 
future dense 5G networks, angular information being easier to 
estimate, and more so to keep track of. 
 
After that, we show how the knowledge of Directions of Arrival 
can be used to increase the sum capacity of a multi-user 
transmission through leakage based power allocation. This 
allocation uses an estimation of inter-user interference, referred 
to as Leakage, and we show through simulations how this 
factor, even under its most simplified form, improves realistic 
transmissions. Moreover this solution is not iterative and is 
extremely easy to implement which makes it particularly well 
suited for high deployment scenarios. 
 
Finally we introduce the Hybrid Analog and Digital Beamforming 
systems that have recently emerged to retain a high number of 
antennas without as many Radio Frequency (RF) chains, in 
order to keep high beamforming gains while lowering the 
complexity of conceiving many antenna base stations.  
We first describe a user equipment solution allowing the system 
to form a beam that adapts to its own movement so that it 
always focuses its energy toward the base station, using an on-
board analog array and an Inertial Measurement Unit.  Then we 
compare the performance of a known Hybrid solution with a 
fully digital Massive MIMO system, having as many RF chains 
as the Hybrid system, but serving user equipments with 
beamforming abilities. Mostly we emphasize how such a system 
allows for great flexibility and evolution, both traits being 
invaluable features in many future networks. 

 


