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Résumé— La formation de faisceaux est utilisée dans les systémes de télécommunications radio-mobiles afin de
réduire l'interférence multi-utilisateur (IMU) sur la voie descendante. Souvent, I'objectif des différentes méthodes de
formation de faisceaux proposées est de réduire I'IMU alors que linterférence inter-symboles (lIS) n'est pas
considérée. L'objectif de cette communication est de proposer une méthode utilisant une formation de voies spatio-
temporelle originale, réduisant conjointement ces deux types d'interférences.

Abstract — In cellular mobile radio systems, transmit beamforming are used to reduce the Multiple Access Interference (MAI) in the
downlink. Currently, the objective of these methods is to reduce the MAI and the Inter-Symbol Interference (ISl) is niat seloenint. The
purpose of this paper is to propose a new method which uses frequency-selective beamformers to reduce jointly the M3\l and the |

1. Contexte 2. Laformation de faisceaux

Dans les systtmes de communications radio-mobiles et L
notamment sur la liaison descendante de I'UMTS, le€-1 Principe
performances sont limitées par l'interférence multi-utilisateur Le principe des techniques de formation de voies,
(IMU) et par l'interférence inter-symboles (I1S), toutes deuxégalement appelées techniques de «beamforming », est
dues a la dispersion temporelle du canal de transmission. d’optimiser le RSIB (Rapport Signal a Interférences plus

En mode TDD Time Division Duplex), une bonne Bruit) recu par chague mobile en tenant compte des différents
réciprocité entre le canal de la liaison montante et celui de leanaux de propagation de chaque utilisateur. Ces techniques
liaison descendante peut étre supposée [1]. Plusieupermettent d’augmenter la capacité du réseau sur voie
méthodes de traitement d’antenne, utilisant I'information sudescendante tout en améliorant la qualité de service. Leur
le canal déduite de la voie montante, ont donc été proposépsncipe est illustré a la figure 1.

[2], [3], [4] et [5]. Nous avons eu l'occasion de tester un
certain nombre de ces méthodes sur des données réelle
obtenues durant le projet européen SATURN (Smart Antenna
Technology in Universal bRoadband wireless Network) [6] et
[7]. Il s’est avéré que les méthodes de formation de voies
étaient les plus robustes aux imperfections sur la connaissanct
du canal [7] et [8].

Pour [linstant, ces méthodes ont été développées
uniguement pour minimiser l'interférence multi-utilisateur et
ne tiennent pas compte de l'interférence inter-symboles. Nous ) .

imati ; Formation Réseau Canal de
proposons donc, dans cette communication, une formation de devoies Wicm d'antenne propagation
voies spatio-temporelle originale, réduisant conjointement ces
deux types d'interférences.

Dans un premier temps, nous présentons la formulation du
probléme ainsi que la méthode classique de formation de En adaptant chaque signal source transmis sur chaque
faisceaux généralisée. Nous modifions ensuite cette méthod@tenne par une pondération judicieusement choisie, il est
afin de prendre en compte, non seulement I''MU, mais aussiossible d’obtenir un faisceau directionnel pour transmettre le
I'lIS. Finalement, nous faisons apparaitre 'avantage de cettgignal utile vers l'utilisateur désiré et réduire I'IMU. Cette
nouvelle méthode a travers différentes simulations. interférence est le facteur le plus limitant dans les

communications CDMA car tous les utilisateurs émettent
simultanément dans la méme bande de fréquence.
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FiG. 1 : principe d’émission



2.2 Formulation du probleme Il est possible de le décomposer en trois parties :

En utilisant les notations de la figure 1, nous pouvons

K

— TyT TyT

écrire x(t) = [xl(t)---xM (t)] ! , le vecteur signal transmis par () = Wi H s (1) + JZWJ’ Hs; (0 + ne (1) ©)
LY_J

le réseau d’antennes de la maniére suivante : Y 12k _
Signal H_J Bruit
K Interférence (IMU)
X(t)= 3w, ()05, (1) (1)

= La composante désirégy(t) du signalr(t) est obtenue
ou : lorsque j=k. Les autres termes, représentant les signaux
+ s, représente la séquence des données destinéesnéerférents destinés aux autres utilisateurs, ainsi que le bruit

sont regroupés damg(t).

l'utilisateurj, o .
« K est le nombre d'utilisateurs alloués a la station de En considérant la normallsatldﬁ{sk(t)sk (t)}:l, le RSIB
base, moyen du mobil& est donné par :
* W, :[wjl..-ij]T est le vecteur des pondérations du E{ ( }
P N . . e . r H
réseau d'antennes a déterminer pour I'utilisateur RSB, = | kd )| _ Wi Rywy (7)
* M est le nombre d’antennes du réseau a la station de E{ |rk,c (t)|2} iw? R W, +02
base, = *
« *représente le produit de convolution. 2k

i : . ot o2 =Ejn,(t)n (t) représente la variance du bruit
En considérant que la représentation en bande de base d'un ™ { "() K } P et

canal sélectif en fréquence peut étre décrite par un filtre @St |a matrice de covariance du canal entre ['utiliséteatrle

réponse impulsionnelle finie, le signal total recu au mdbile 'éseau d'antennes. Cette matrice est deéfinie par I'équation
s'écrit : suivante :

() =N[ 03 w,(0) 05,0+, () ) R, =E [HI'H,] (8)

ot h, (1) =]h@®-hy, ()] " est le vecteur des réponses2-3 La formation de faisceaux generalisee

impulsionnelles du canal entre la station de base et le mobile L€ Principe de la formation de faisceaux géneralisée est de
k et n, est un bruit blanc additif Gaussien. réduire ''MU en maximisant le rapport entre la puissance du

Supposons que le canal et le filtre de transmissioﬁ'gnal utile regu par l'utilisateur spécifique et la puissance des

5 . io+1 L +1 ffici interférences transmises vers les autres utilisateurs.
posse _ent respe?tlveme ,“+ et _W+ coeflicients. Dans ce cas, le vecteur des pondérations appliqué a
Ceux-ci peuvent étre ranges respectivement dans un vectqufijisateurk est déterminé par :

;
Wk:[WI(O),WI(l),...,WI(LW)] et dans une matrice de

wi R, W,
convolution H, de dimensions|(L, + L, +1)xM(L, +1)] Wi = argmax ﬁ ©)
. i K
définie par : wh R, W,
Ohi© 0 0 O E%k H
E hT (0) : S
D) : . o O 3) La solution de ce problt_‘eme d’optimisation est donné(_a par
H —S 0 hT(L.) . hT(0) B le vecteur propre associé a la valeur propre maximale
O . AR U généralisée (d’ou le nom de la méthode).
o - Ce vecteur des pondérations peut également étre déterminé

. . Y0
g O 0 hI(Lh)@ par :

En utilisant ces notations, le signal recu au mokile
s'exprime de la maniére suivante :

O s@ O Wy =R (10)
K J s (lt y U b= U
(t- Y ~
rk(t):ZW}—HIE ] : E_I_nk(t) (4) EF.C. w,Rw, =1
< :
%j t-L,- LW)E Afin de réduire l'excés de puissance émise, il est

nécessaire d'introduire un coefficient de régularisat®dn
Finalement, le vecteur des pondérations pour le mébdst

K pe
() =Y WiHis; () +n (1) (5)  donné par:
J=1



WHR, W, Ces deux matrices peuvent s’écrire de la maniére suivante :
W, = arg max (11)

w
K HK H E o 0 0 E
w0y R, +a I v, 0 0 0
= E O ; .0
#k O . 0
oo 0 - 0 g
a détermin_e- un compromis en:cre la pui_ssance d’émissi_on %E(LW) hi(L, -1 - hi (O)E 16
et la suppression du signal interférant émis vers les mobiles H,=0 0 0 “. 00 (16)
connus de la station de base. g . . .0
En se référant a [3], le parameétee est arbitrairement E c') N E
choisi & 10 % de la puissance totale émise vers les autres 0 : 0
mobiles de la cellule considérée, ce qui donne : oo 0 : 0
0 : 0
0 0 0 0
01 05 O oo © o4
a:—TrE:RJ.D (12)
M =
H#k H O h{(0) 0 .. 0 O
O o . B
ou M représente le nombre d’antennes de la station de base. B : k: . . B
Cette méthode a donc I'avantage de réduire l'interférence O, ° o o 0
multi-utilisateur, mais ne prend pas en compte l'interférence %W('-w‘l) h(-2 - 0 B
inter-symboles. De plus, les filtres d'émission spatio- 0 0 o005 17)
temporels réintroduisent une dispersion temporelle dont Hisx = (L, +D)  hi(L,) - hi@O
linfluence n'est pas controlée. B : : : : B
, . O hy(Ly) O
2.4 Lanouvelleformation de faisceaux 50 b (L) B
k h
L'IMU a été isolée grace a I'équation (6). D’apres les o . ) .0
équations (4) et (6), la composante désirée du signal recu au o ) -0
q (4) et (6) p gnal reg g o -~ 0 NG

mobilek est donnée par :
Le nouveau vecteur des pondérations est donc défini par la

0o s@® O ‘ _
U st-1 C formule suivante :

Lo 20V 5 R g
4 ' 0 W, = arg max : (18)
@k(t_l‘h _LW)D Wy B

Ce signal se décompose en deux parties, I'une contenant le
signal utile et l'autre représentant I'lS comme le montre
I'équation suivante :

H@b’l R iR O

Wy + Riisi * j U Wy
- -
avecR,, =E [H :"kHu'k] etR;, =E [H i|i-|s,kHiis,k]

iis,k

0O 0 0O 0O st O
o . O O . O
O ° O o 0 - - 5
00 0 Os.(t-L, +1) O 3. Simulations et résultats
ro ) =wH rs(t- wiHT 0 (14) . ) .
al) =W OLW)%+ ‘ kESK(t_LW_l)E 3.1 Simulation mono-utilisateur
o . O O : O Pour mettre en évidence l'intérét de la nouvelle méthode,
o D O ’ D nous avons choisi, tout d’abord, d'effectuer une simulation
H o Ej o B(t-L, ‘LW)HJ mono-utilisateur  haut-débit. En effet, lors dune
' Y

communication avec un seul utilisateur, il N’y a pas d'IMU et
Signal utile Interférence (IIS) IS est importante en haut-débit puisque le facteur

. \ . . . . d’étalement est faible. Les résultats de cette simulation sont
A partir de I'équation précédente, il est possible de e
résenteés figure 2.

proposer une nouvelle méthode, dont le principe est dB . ,
Nous pouvons remarquer que la présence de I'llIS dans le

séparer la matrice de convolution du caHal en deux sous- . L ; .
. \ cas de la méthode généralisée se traduit par une saturation de
matrices H,, et H,., La premiere regroupe les termes o
, . la courbe de probabilité d'erreurs. Par contre, pour la

générant le signal utile alors que la deuxiéme regroupe ceux . . AR
- ” . . ) nouvelle méthode, la saturation a fortement diminué grace a
générant l'interférence inter-symboles :

la réduction de I'lIS.
H,=H,, +H (15)

iis,k



4. Conclusion

L'objectif des approches traditionnelles de formation de
faisceaux proposées est de réduire I'MU alors que I'llS n’est
pas prise en compte. Pour palier a ce probléme, une nouvelle
méthode, basée sur la classique formation de faisceaux
généralisée, a été présentée. Son efficacité est démontrée dans
le cas d’'une communication mono-utilisateur, afin de valider
son influence sur I'llS, puis dans le cas d’'une communication
multi-utilisateur pour confirmer que les deux types
d’interférences sont prises en compte.
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