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RESUME.

Dans ce papier nous présentons une nouvelle approche de “Beamforming” en MIMO OFDM dans un
contexte IEEE 802.11ac. La nouvelle approche de “Beamforming” est basée sur une nouvelle forme
de décomposition polynomiale. Ce travail montre que son application en WIFI 802.11ac présente les
méme performances que la technique conventionnelle tout en permettant de réaliser le pré-codage
et le post-codage en une seule fois et ce quelque soit le nombre de sous-porteuses OFDM.

ABSTRACT. In this paper we present a MIMO-OFDM " Beamforming " approach in a IEEE 802.11ac
context . This technical of " Beamforming " is based on a new form polynomial matrix decomposition
and has the same performance as the conventional technique while allowing to perform the precoding
and postcoding at one time and whatever the number of OFDM subcarriers.
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1. Introduction

Dansla norme WLAN (Wireless Local Area Network) IEEE 802.11ac, cing modes de
transmissions multi-antennes MIMO (Multiple Input Multiple Output) ont été adoptés :
Cyclic Shift Diversity (CSD), Space Time Block Coding (STBC), Spatial Division Multi-
plexing (SDM), Maximal Ratio Combining (MRC) et Transmit Beamforming (TxBF) [1].
Parmi ces cing modes, seul le Transmit Beamforming mode permet de maximiser la ca-
pacité du canal MIMO. En effet, dans le mode de transmission TxBF, le pre-codage et
le post-codage effectués, respectivement a I'emission et a la réception, permettent de
diagonaliser le canal et ainsi d’éliminer I'interférence co-canal CCl (Co-Channel Inter-
ferences) [2] [3] [4]. On note que diagonaliser un canal MIMO revient a le transformer en
plusieurs canaux SISO (Single Input Single Output) totalement décorrélés.

Cependant, en TxBF, I'état du canal de transmission CSI (Channel State Information)
doit obligatoirement étre connu au niveau de I'émetteur mais aussi du récepteur. C'est
cette connaissance du CSI qui permet de déterminer les filtres de pré-codage et de post-
codage. Ainsi, contrairement aux quatre autres modes de transmission, le mode TxBF
nécessite deux phases de transmission :

— Une premiere phase de transmission de signal pilote (connu a I'émission et a la
réception) ou le CSl est estimé a la réception. Ensuite, une fois le CSl estimé, le récepteur
le compresse avant de I'envoyer sur la voie de retour vers I'émetteur. Cette transmission
sur la voie de retour est appelée "feedback” [3] [4] [5] [6].

— Une deuxieme phase de transmission ou les données utilisateur sont envoyées.

En plus de cela, en TxBF, la diagonalisation du canal MIMO (pre-codage et post-
codage) est effectuée dans le domaine fréquentiel sur chaque sous-porteuse OFDM (Or-
thogonal Frequency-Division Multiplexing). C’est a dire que le pre-codage est réalisé
avant la modulation OFDM et que le post-codage est réalisé aprés la démodulation OFDM.
A titre d’'exemple, en IEEE 802.11ac avec une bande de fréquentiMidz, le nombre
de sous-porteuses OFDM est t28. Il est clair que réaliser le pre-codage et le post-
codage indépendamment sL8 sous-porteuses peut poser des problemes liés a la la-
tence du systéme, méme si le mode TxBF permet aujourd’hui d’atteindre le débit le plus
important.

Nous avons proposé dans [13] une technique de diagonalisation de canal MIMO nom-
mée UU (Unimodular-Upper). Cette technique a la particularité de diagonaliser le canal
MIMO dans le domaine temporel. Dans ce papier, nous proposons I'application de cette
technique UU dans le mode TxBF de la IEEE 802.11ac. En effet, nous proposons grace
a la décomposition UU de réaliser le pre-codage respectivement le post-codage, quelque
soit le nombre de sous-porteuses OFDM, en une seule fois a I'émission respectivement a
la réception.

Le reste du papier est organisé comme suit. Dans la section 2, nous présentons le
"Beamforming” en IEEE 802.11ac. Ensuite la section 3 est consacrée a I'application de la
technique UU au mode TxBF de la IEEE 802.11ac. Pour finir, les résultats de simulations
sont présentés dans la section 4 avant la conclusion.
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2. Beamforming en 802.11ac

2.1. Estimation et “feedback” du CSI

Le filtre de pre-codage a I'émission et celui de post-codage a la réception sont dé-
terminés grace & la connaissance du CSl a I'émission respectivement & la réception. Le
processus qui permet de disposer de ce CSl est représenté sur la figure 1. Tout commence
par I'envoie d'une séquence de symboles pilotes par I'’émetteur. Ensuite un algorithme
d’estimation de canal permet a partir des symboles regus et ceux en mémoire (les sym-
boles pilotes sont connus au niveau du récepteur) de déterminer le CSI. A la suite de cet
estimation de canal, le CSl est donc connu du récepteur. Pour finir, le récepteur renvoie
par “feedback” ce CSl a I'émetteur.

EMETTEUR _ RECEPTEUR

G
- Suppnme
- CANAL
- Codage N
- et ¥ -
- QAM

Vo

Ajout CP -
Estimation
du
Canal

Ajout CP :
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Figure 1. Processus d’estimation de canal et de "feedback"” qui permet de disposer du CSI
a I'émission et a la réception.

— L'estimateur le plus simple & mettre en ceuvre en MIMO-OFDM est I'estimateur
selon le critere des moindres carrés, le plus souvent appelé estimateur LS (Least Square).
Cet estimateur LS ne nécessite aucune connaissgpréeri sur les statistiques du canal
de propagation et revient a diviser, pour chaque sous-porteuse pilote, le symbole pilote
émis par celui recu [7]. L'estimateur LS peut étre représenté par I'expression suivante :

R  PirpHijr+Zijk Eijk
H _ 75 — s Js J.k Hl =R 1
ij,k — Pi,k sz gk Pi,k ( )

ouk =0,..., N—1estlindice de la sous-porteuse pilote associée a l'antenne d’émission
Nri,i=1,...,Np,, R; le symbole pilote recu sur la sous-porteésde I'antenne de
réceptionNgj, j = 1,..., Ngy, P; i le symbole pilote émis sur l'antendé,i, H,, ;, le
coefficient du sous-canal canal entre I'antenne d’émisBiphet celle de réceptioV g

a la sous-porteusk, =;; 1 le terme de bruit entre I'antenne d'émissidir: et celle de
réceptionNg; a la sous-porteuse N le nombre total de sous-porteus8s;,, le nombre
d’antennes d’émission et enfi¥ig,, le nombre d’antennes de réception.

Le CSI complet pour le canal MIMO constitué d&-,, antennes d’émission &g,
antennes de réception pour chaque sous-porteuse est alors donné par :

LS LS LS
HlLlsk H1L2Sk H]L]\éTn;k
H21 k H22,k e HZNTn,k
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Cet estimateur permet de déterminer le CSI de facon tres si@pfgendant, le CSI
estimé contient par un terme de bru'%’?%). Plusieurs techniques d’amélioration de ce
CSl sont proposées dans la litérature [8] [9].

— Le CSI MIMO Hj, estimé au niveau du récepteur, pour chague sous-porteuse avec
k=0,...,N —1, estalors renvoyé par "feedback” a I'émetteur [3] [4] [5] [6].

2.2. TxBF mode de la 802.11ac

En TxBF, les filtres de pre-codage et de post-codage sont déterminés sur chaque sous-
porteuse (comme on peut le voir sur la figure 2) grace a une décomposition SVD (Singular
Value Decomposition) suivante :

Hy = U, D, VH (3)

Ou les matriced;, € CNrn:E etV € CNtn:E sont unitaires. La matricB;, € C*F est
diagonale ef? est le rang de la matricHy,.

D’aprés I'équation (3), on constate qu'il est possible de diagonaliser la matrice du
canal H;, sur chaque sous-porteuse, en utlisant les matfigest U,f’ comme filtre de
pre-codage et respectivement de réception.

Considérons la transmission d’un vecteur signatle dimensionVr,, x 1 sur la sous-
porteuseg. Le vecteur signal recu de dimensidik,, x 1, sur la sous-porteuse apres
pré-codage et post-codage est donné par :

yr = U HyViay, + UFE,, 4)

En remplacant la matricH,, par sa décomposition SVD, I'équation (4) devient :

yr = UAULD WV Vi, + UPE, = Dy + U E, (5)

Puisque la matric®), est parfaitement diagonale, il n'y a plus CCl et tout se passe comme
si le canal MIMO sur la sous-porteugesst subdivisé et sous-canaux SISO parfaite-
ment indépendants. Cette diagonalisation parfaite geermet de profiter de la diversité

et donc de maximiser la capacité.

La procédure de "Beamforming“ appelée TxBF dans la norme IEEE 802.11ac est
décrite sur la figure 2. Comme on peut le voir, le pré-codage, sur chaque sous-porteuse,
est réalisé dans le domaine fréquentiel avant la modulation OFDM (IFFT). De méme, le
post-codage est réalisé, sur chaque sous-porteuse, apres la démodulation OFDM (FFT).
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Figure 2. La procédure de “Beamforming” dans le mode TxBF de la norme IEEE 802.11ac
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Figure 3. La procédure de “Beamforming” proposée et basée sur la décomposition UU
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3. Application de la décomposition UU en 802.11ac

3.1. La décomposition UU

La décomposition UU que nous avons proposée dans [13] suit les mémes étapes que
la factorisation LU classique. Cependant pour chaque étape un pré-traitement est réalisé,
de telle sorte que le pivot résultant soit égal & une constante, que nous choisissons de fixer
al.

La procédure revient a trouver une méthode de transformations élémentaires qui per-
met I'annulation des éléments au-dessous de la diagonale. Pour commencer, prenons un
exemple simple d’une matrice polynomiale< 4 :

hl’lgzg hl’QEzg hl"ggzg hlAEZ;

hoi1(z) hapo(z) has(z) hoa(z

HE = \hga(s) hoa(s) hoa(z) haa(2) ®
h471(2) h4 2(2) h473(Z) h4 4(2)

Supposons que les polyndmies; (z) et ho 1(z) sont premiers entre eux. Si nécessaire,
nous pouvons considérer une permutation des ligne# @g afin d’obtenir une telle
supposition. Ensuite, notons par’{[ 2), hgvl(z)] n'importe quelle paire de polyndbmes
résolvant I'équation de Bezout suivante :

hﬁ,l(z)hl,l(z) + hg,1(2)h2,1(2) =1 @
Maintenant, introduisons la matrice blogue diagonale suivante :
hg,l(z) hg,l(z) Bi(2) ‘
7 o _h2,1(2) hl,l(z) B Bi(z 0
Ai(z) = — =70 T ®)
1

ou I estla matrice identité de dimensiah Un calcul simple montre que la matrice
définie parH,(z) = A;(z)H (z) estsous la forme :

1 51,2(2) h13(2) 51,4(2)
7 2) = 0 hQ,Q(Z) hQ, (Z) ]’L274(2)
() h3i(z) hsa(2) h3§(2) h3,4(2) ©)

ha1(z) hao(z) has(z) haa(z)
Appliguons maintenant une premiére étape de I'élimination de Gauss en mettant a zéro
les éléments hors diagonaux de la premiere colonne. Ce qui revient a multiplier la matrice
H,(z) par la matrice polynémiale triangulaire inférieure suivante :

Li(z) = - (10)

(
1 ‘ 711,2(2’) hi3(z) hia(z)
o | O] hea(z) hos(z) hea(2)
B =] 0| faas) Faale) haslo) -
0] hao(2) has(z) haa(z)
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Les mémes étapes sont répétées sur toutes les colonieg de A titre d’exemple, on
obtient sur la colonne :
HQ(Z) = ZQ(Z)ZQ(Z)Hl(Z)
A la fin de I'algorithme, nous obtenons la matrice polynomiale triangulaire
R(z) = A3(2)Ha(2).

hi2(2) 51,3(2) 51’42

L hig (2)
0 1 h2 3(2’) hg 4(2)
R(z) = ' P 12
(Z) 0 0 1 h374(z) ( )
0 0 0 h474(2)
Pour résumer, notons que cette derniére matrice se présente comme suit :
R(z) = A3(2)La(2)A2(2) L1 (2) A1 (2) H () (13)

ChaqueL;(z) est une matrice unimodulaire triangulaire inférieure et son inverse est ob-
tenuen changeant simplement le signe des entrées hors diagonaux.

Il est donc possible d’inverser les matricesd; (z) = A;(2)~!, L;(z) = L;(z) "%
L'ensembledes étapes précedentes fournit la décomposition polynomiale U elg:

H(z) = U(2)R(2) (14)

U(z) = A1(2)L1(2)Aa(z)L2(2) As(z) étant une matrice unimodulaire B(z) une ma-
trice triangulaire supérieure.

L'application de la décomposition UU a gauche et a droite de la matrice du Hdnal
permet d’obtenir une factorisation d&(z) sous la forme :

H(z) =U(2)D(2)V () (15)

Avec V(z) et U(z) des matrices unimodulaires facilement inversible®ét) une
matrice diagonale avec des éléments diagoriaarcepté le dernier qui est un polynéme.

3.2. Beamforming avec UU

En communication sans fil, notamment WIFI, la réponse impulsionnelle d’'un canal
MIMO peut étre modeélisée par une matrice polynomiale.

L
H(z) =Y H*
k=0

ChaqueH;, est une matrice complexe étest degré de matrice correspondant au retard
maximal des echos.

Ainsi pour réaliser le “Beamforming” les matric&s*(z) etU ~!(z), obtenues gace
a la décomposition UU, sont utilisées respectivement comme fonctions de transfert des
filtres de pré-codage et de post-codage. Cette nouvelle procédure de “Beamforming” est
représentée sur la figure 3. Comme on peut le voir sur cette figure, contrairement au TxBF
classique, le pré-codage et le post-codage sont réalisés en une seule fois et ce quelque soit
le nombre de sous-porteuses OFDM. Avec cette nouvelle approche, le signal a la récep-
tion est de la forme :

y(2) = U (2)U () D(2)V (2)V N (2)a(2) + U (2)n(2) (16)
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On a alors le signal suivant :

y(2) = D(2)a(z) + U™ (2)n(z) (17

D(z) étant parfaitement diagonale, comme en TxBF, les interférences co-canal (CCl)
sont éliminées.

4. Résultats de simulations

Danscette section, nous comparons le “Beamforming” proposé avec celui dans norme
IEEE 802.11ac, en termes de taux d'érreurs binaire . Pour cela on a choisit un modéle
de canal normalisé par 'UIT (Union Internationale des Télécommunications) dans un
context WIFI avec des paramétres de la norme 802.11ac. Les paramétres de simulations
sont regroupés dans la tableau 1.

Tableau 1. Les parametres de simulation

Canal TGn Channel Model D
Bande passante 40MHz
Nombre de sous-porteuses OFDM 128
Contexte MIMO 2 x 2and3 x 3
Modulation QPSK
Codeur de canal Convolutional
Rendement de codage 1/2
4 UU TEH
—+— FD TEB
107HE N e
O 1072 NN e i
s
m
iy
T A0 NN -
x
3
[
o R S . i
: : -

0 5 10 15 20 25 30
Average snr,dB

Figure 4. Comparaison de termes de Taux dérreur binaire en fonction du SNR dans un
contexte MIMO 3x3.
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Figure 5. Comparaison de termes de Taux d’erreur binaire en fonction du SNR dans un
contexte MIMO 3x3

Les figures 4 et 5 présentent les résultats obtenus (UU TEB pour I'approche proposée
et FD TEB pour I'approche conventionnelle) en termes de TEB avec les deux approches
de “Beamforming”. Ces résulats montre que les deux techniques permettent d’avoir qua-
siment les mémes performances. Les écarts entres les courbes de performances sont trés
faibles. On note un faible gain de performance de I'approche conventionnelle a faible
SNR. Ceci peut s’expliquer par le fait qu'avec la décomposition UU la matrice de post-
codage et non para-unitaire, ce qui a tendance a colorer faiblement le terme de bruit.
Par contre, lorsque le terme de bruit diminue (SNR important), la nouvelle approche, a
son tour, présente un faible gain. Cette avantage vient du fait qu’avec la décomposition
UU, la matrice diagonale contient que degxcepté le dernier élément, ce qui facilite
considérablement I'égalisation.

5. Conclusion

La nouvelle technigue de “Beamforming” proposée permet de réaliser, contrairement
a la technique conventionelle dans le mode TxBF de la IEEE 802.11ac, le pré-codage
comme le post-codage en une seule fois et ce quelque soit le nombre de sous-porteuses
OFDM. En plus de cela, les résultats de simulation montrent qu’elle présente les mémes
performances en termes de TEB en fonction du SNR. Cette nouvelle approche peut donc
étre considérée comme une alternative pour le “Beamforming” dans les évolutions de la
norme |IEEE 802.11ac.

En termes de perspective, il serait intéréssant de comparer, dans un premier temps,
ces deux techniques en termes de complexité de réalisation. Il serait aussi intéréssant
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d’étudier I'application de cette nouvelle approche dans d’atyess de réseaux tels que
les réseaux mobiles LTE-advenced.
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