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Résumé :

Nous faisons des progrés actuellement vers I'ére dela 5G, I'efficacité énergétique (EE) est un critére
de conception important pour répondre aux objectifs des " communications vertes ". L'une des
stratégies permettant de traiter ce probléme est les communications multi-antennes multi-utilisateurs
(multi-input multi-output), notamment lorsque le nombre d'antennes devient trés grand « Massive
MIMO ». La technologie MIMO massif est une technique émergente dont l'utilisation est envisagée
dans les futurs réseaux mobiles. Cependant, un des problémes sérieux rencontrés est la contamination

des pilotes que nous proposons d’analyser dans ce mémoire.

Mots clés : MIMO massif, multiutilisateurs, contamination des pilotes

Abstract :

As we make progress towards the 5G era, energy efficiency (EE) is an important design criterion to
meet the goals of "green communications". One of the strategies for dealing with this problem is
multi-input multi-input communications, especially when the number of antennas becomes very
large "Massive MIMOQO". Massive MIMO technology is an emerging technology for use in future
mobile networks. However, one important problem faced in this field of telecommunication is the
pilot contamination that we propose to analyze in this dissertation.

Keywords : massive MIMO, multi-user, Pilot Contamination




Table de matiere

INEFOTUCTION QENEIAIE........c.eeeeeeeiicteeeeceee ettt ettt e e et e et e s teeab e beeseesaesbeesaestesreesbesteessansessaentesseensestensnans 1
Chapitre 1 2 Les systemes MIIMIO MASSIf ....cviiuiiieiieieiecieete ettt ettt st sttt s re e b e sbe e s e steereenbesnnenes 3
11 [ad o Te [V Tt 4 Te] o DU U T PO PP UUP O VOPRTOPRRPPPPTOt 3
1.2 IMSSIVE IMIIIMIO ...ttt ettt ettt ettt e b e e sttt e bt e e s abeesabeeesubeesabeeeseeesabeeenbeesabeesaneeesareesans 3
13 Principe de a techNique MIMO..........uiiiiiiiiccee ettt e st e e s s e e s sare e e e s abee e s snabeeesenareeas 5
14 MIMO homogene (SYStEMES @ UN SEUI NIVEAU) ...eiieiuuiiieeiiiee e ettt e et e e ree e e etree e e earee e e e sabee e e eearaeeeenaneeas 6
15 Les différents types du MIMO Massif......c..ueiiiiiiiiiiiiiieccee e e e e et e e e e b e e e e e ntae e s enareeas 7
1.51 MIMO MONO-ULIHISALEUL & .ttt st st s esbeesbeesaee e 7
1.5.2 MIMO Massif MUILIULITISAtEUIS f.oc.eeiiiie ettt saree s 8
1.5.3 Modeéle de systeme TDD MUILI-CEIIUIES ......ciiiiiiie e e 10

1.6 Caractéristiques d’un systeme MIMO MasSif ........ccociieeeiiiiieccee et e sre e e rae e eaeas 10
1.6.1 La préférence du schéma TDD en MIMO MasSif........oooiiiiiiiiiiiie e e 11
182 EVOIULIVITE forvuirieiceieciieee ittt 11

1.7 Traitement dans le systeme MIMO MasSif .......oooociiiiiiiiiie e e e e e e 11
171 EStiMation dU Canal ....co.eei it e e e e sbee e 12
1.7.2 Données de 13 liaison MONTANTE......coiiiiiiiiiiiii ettt st be e sbee e sbee e 12
1.7.3 Données de 1iaison desSCeNAANTE. .......cooiiiiiiiieiieeeeee e e 13
1.7.4 Apprentissage DASE SUM TDD ......cocciiii et ecre e et e e et e e e e e ar e e e e e abeeeeeateeeeensaeeeenreeeeennsenas 13

1.8 (6fe] 0 Tol [V o T HOR OO OO PPU PR P PSRN 13
Chapitre 2 e eteeteetesteetestesteestesteeseeteaseeteteantenteateenteteeseen sttt ententeeseenee st enteteeseenteete et e st aReenseteenaeteeneentenreeneans 14
Contamination des pilotes en MIMO IMasSif........ccoiiciiiiiiiiiie e e st e e e sbae e e s sbee e e s sreaeessanes 14
2.1 INTPOAUCTION ettt b et b et b e e a e bt s bt e st e b e e at et e s bt e st e s b e ebe et e sbe e st e bt saeenteebeeanes 14
2.2 Le systeéme MIMO MUII-ULIISAEEU ........cuiii ettt e e e et e e e e e e e eabe e e e e areeas 14
2.3 (=3 1< Ta) {o] o o211 o= 20U 15
24 INtErfErence MUILI-CEIIUIES .....co.eiiiee et ettt st st as 16
2.5 Les différents niveaux de coopération multicellul@ire.........ccccveviieiei i, 16
251 Coordination des INTEITErENCES. ....cc.viiiirieeeeeeeee ettt et e sree e 16
2.5.2 (@foToY o T=T =1 (o1 TN 1Y/ 11 1Y/ @ LSRR 17
2.6 CoMP (Coordinated MUILI-POINT) ....ccuvieiiiiie ettt et e e et e e e eetb e e e e ebreeeeebbeeeeeseeeeeeanes 18
2.7 Contamination dES PIOTES ....ccecuiiie ittt ettt e e e et e e e et e e e e ebteeeeeebteeeeebsseeeessasassnsseeeeannes 19
2.7.1 ACQUISITION TSl .t aa e s aaas s asnansnsasnsasnsnssnnnnsnnnnnnnsnnnnnnnnnnnn 20



2.7.2 MEthOdEs d AP PrENtISSAZE.c.ciiuveiei ittt ittt ettt ettt et see e e s rbee e e s sbee e e s sabeeesssnbeeeessabaeeesnareeas 20

2.8 Sources de contamination AU PIlOTE ........oeccviiiiiiiiiee et ettt ee e et e bt e e e ebeeeetaeesbeeeteeesareeenns 20
2.8.1 Réutilisation pilote NON-0rthOZONAIE .......evviiiiee e e e 21
2.8.2 Déficience matérielle (Hardware IMpairMent) .......cceeeeecieeieciiie e e 21
2.8.3 Emetteur-réCepteUr NON-TECIPIOGUE .......cevevieieeerererereeseteteteteseesssesestete e et sesesessssssssasesesesasssssesans 21

2.9 Contamination du pilote de [iaison MONTANTE .......cecciieecii e e e 21

2.10 Contamination pilote dans la liaison montante et la liaison descendante .........ccccoecveevieevcieeecieenenenn. 22
2.10.1  Performances de [iaisSOn MONTANTE ......cocuiiiiiiiieiiirieee ettt s 22
2.10.2  Session de liaison deSCENUANTE ....c...iiiiiiiieiieieeete ettt st s s e b e 22

2.11  Atténuation de la contamination dU PIlOte.........cccuiiieeiiiii e 22
2.11.1  Pilotes dEcalés dans 1€ tEMPS......uiii ittt e st e e e sbre e e s sbte e e s sbaeeessbeeeeseanes 23
2.11.2  Estimation de canal NON lINBAINE .......coiuiiiiiiiiiiieee ettt e sbee e sbee e 23

0 I 6] o Tol (U1 o o USSP PPU RSP 23

Chapitre 3 1 SIMUIGION @ FESUIATS.....viticieiecieeece ettt sttt e s te et e sreebesbeeaaetesraensesteennans 24

3.1 [Ta 1A go o [N Tot i o] o NSRS OO P OSSO PUPPTUPRRRTPRP 24

3.2 Présentation de la liaison montante du systeme EtUdié............cooecuieeiiiiiii i 24

3.3 Etude et Simulation du modéle mathématique de la liaison montante........ccccoccveeeceeecieecieeccivee e, 24
154 Phases de la communication de la [iaison Mmontante @ ........ccccovceiiiiiiniie i 24
3.3.1 Apprentissage et estimation du canal sur la liaison montante.........cccccceeeeeciieecccciee e, 25
3.3.2 Résultat du I'EQM avec I'algorithme MIMISE ..ot 26

3.4 Analyse de I'effet de la contamination des pilotes €N DL : ......ccccueeieeciiiee e 29

3.5 CONCIUSION ettt b ettt b et s bt e at e bt s bt e st e s bt e at et e e bt et e s heehe et e sheenb et shn e teebeennes 33

CONCIUSION GENBIAIE ...ttt sttt et seeae et e e se s s e be st esseseeseeseesessesassensenseseesenseasessens 35

BIDIIOGIAPNIE ...t h et h bt bt h e bt ettt et b et be e 36



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.1:
1.2:
13:
14:
15:
16:
1.7:
1.8:
19:
2.1:

Liste des figures

Vitesse évolutive des réseaux sans fil

Systeme MIMO massif en transmission multi-utilisateur

Principe de MIMO

Fonctionnement d’une liaison montante et de liaison descendante en MIMO
MIMO massif mono-utilisateur

Systeme multi-utilisateur MIMO massif

La BS dans la I'*™ et k'™ utilisateur dans la j*™ cellule

Trois étapes dans un cadre TDD

Trame TDD

Illustration de la transmission en liaison descendante et en liaison montante dans un

systeme MIMO multi-utilisateurs

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig. 3.2:

Fig. 3.3:

2.2:
2.3:
24:
2.5:
26:
2.7:
3.1:

Beamforming analogique

Beamforming coordonné spécifique

MIMO coopération

Transmission conjointe

Coordinated beamforming

Contamination du pilote

L’erreur quadratique moyenne (EQM) en fonction du nombre de cellules L
La BS avec M=200 antennes dans la cellules-j et K utilisateurs dans la cellule-1 adjacente

I’efficacité spectrale en (bits/s/Hz) en fonction de nombre d’antenne M



Liste des acronymes et abréviations

5G: Fifth Generation

BS: Base Station. SB: Station de base.
CSl: Channel State Information

D2D: Device-To Devise.

FDD: Frequency Division Duplexing
ICI: Inter Cell Interference

LOS: Line of Sight

MIMO: multiple-input-multiple-output
MMSE: Minimum Mean Square Error.
MU-MIMO: Multiple users MIMO
Mass-BS: Massive MIMO Base Station

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
QoS: Quality of service
RF: Radio Frequency.

SISO: Single-input-single-output
SU-MIMO: Single user MIMO

TDD: Time Division Duplexing.
UT: User Terminal



Introduction générale

Par la révolution du Cloud Computing et des Smartphones, une énorme quantité de données
devrait traverser le réseau chaque seconde ou la plupart de ces données sont livrées par des
transmissions sans fil. La demande rapide de la croissance de la bande passante et les demandes
de QoS (quality of service) rendent les réseaux mobiles de la 4°™ génération insuffisants. Les
réseaux de la 5°™ génération doivent répondre aux exigences des transmissions futures telles
qu’une vitesse de transmission de données de 100 Mbits/s jusqu'a 1 Gbit / s par terminal
utilisateur (UT), avec une densité de connexion qui dépasse 1Méga de connexions / Kmz2, la
mobilité des véhicules a grande vitesse jusqu'a 500 km / h et un délai de bout en bout (E2E)
inférieur & 10 ms. Un candidat prometteur qui peut offrir ces demandes est le systeme sans fil
multi-utilisateurs multi-cellules Massif (Massive Multiple-Input Multiple-Output : Massive
MIMO [4]. Dans la technique multi porteuse, on utilise généralement des données
supplémentaires qu’on appelle pilotes pour I’estimation du canal de transmission. Cependant,
la techniqgue MIMO massive est limitée par l'interférence intercellulaire (ICI) due a la

réutilisation du pilote qui provoque la contamination de celui-ci.

Dans cette étude, nous nous intéressons a la contamination du pilote dans les liaisons sans fil.
L’étude de ce probléme dans le cas de la liaison montante TDD (Time Division Duplexing) est

réalisée dans ce mémoire.
Ce mémoire est organisé en trois chapitres;

Dans le premier chapitre, les différentes techniques proposées pour les systemes MIMO seront
présentées. Une extension vers les systemes avec un large nombre d’antennes dite massive
MIMO sera exposee. Le principe de la technique Massive MIMO, les types et les
caractéristiques du systeme MIMO, ainsi que le traitement dans le systeme massif MIMO et
I’apprentissage basé sur la technique TDD (Time Devision Duplexing) seront énoncés par la
suite.

Dans le deuxieme chapitre, on présente le probléeme des interférences multi-cellule, les
différents niveaux de coopération multicellulaire, les sources de contamination de pilotes, la

contamination de pilote de la liaison montante et de la liaison descendante.



Dans le troisieme chapitre on présente une étude et la simulation de modéle mathématique.
Ensuite on fait un calcul d’erreur quadratique moyenne (EQM) en utilise I’algorithme MMSE.
Dans ce chapitre on présente aussi I’effet de la contamination du pilote en liaison descendante.
Et en dernier lieu on termine le mémoire par une conclusion générale dans laquelle on suggere

une continuation a notre travail comme perspective.



Chapitre 1 : Les systemes MIMO massif

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter dans un premier temps, un résume sur les systéemes
MIMO. Ensuite, des généralités sur les systemes massive MIMO seront exposées, telles que les
types des systemes massive MIMO, les défis, ainsi que les modéles de canal des systemes
massive MIMO.

1.2 Massive MIMO

MIMO Massif ou Massive MIMO en anglais (Massive Multiple-Input Multiple-Output) est une
technologie sans fil qui utilise la technologie de communication multiutilisateur qui a suscité
d’énormes intéréts de recherche ces derniéres années. Chaque station de base (BS) utilise
plusieurs antennes pour desservir des dizaines d’utilisateurs dans chaque cellule simultanément
[1-2]. Par conséquent, massive MIMO est I'une des technologies clés pour la prochaine

génération des réseaux sans-fil.

La figure 1.1 [1], montre I’évolution a partir de I’année 2002 de la vitesse des réseaux sans fil
débutant par les systemes SISO (single-input-single-output), réseaux MIMO mono-utilisateur
(SU) et multiutilisateurs (MU). Les systemes MU-MIMO offrent des avantages significatifs par
rapport aux systémes antérieurs. Les systémes Massive MIMO dont le principe est d’utiliser un
grand nombre d’antennes visent a améliorer encore davantage le débit de transmission jusqu’a
10 Gbps et plus.

Les antennes supplémentaires aident a focaliser 1’énergie du signal vers plusieurs positions
particuliéres de I’espace et a améliorer d’une maniére significative le rendement du systéme et

’efficacité énergétique, en particulier en présence d’un grand nombre d’utilisateurs.
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Figure 1.1 Vitesse évolutive des réseaux sans fil [1].

Le systeme Massive MIMO?, illustré sur la Figure 1.2, est un systéme comprenant un nombre
d’antennes M relativement élevé (M > 10) au niveau de la station de base [2].Ce grand nombre
d’éléments rayonnants, chacun contr6lé numériquement, va permettre un contréle final du
rayonnement global de la station de base.

Le processus de pré-codage sert a exploiter une certaine connaissance du canal de propagation
pour cibler plusieurs utilisateurs et les servir simultanément. Ceci permet a chaque utilisateur
de bénéficier de la totalité de la bande passante et d’obtenir un débit trés élevé. Le pré-codage
se fait au niveau de la station de base car 1’utilisateur terminal actuel ne possede pas les capacités
et les informations nécessaires pour effectuer des traitements de post-codage. Comme
mentionner ci-dessus, la focalisation de I’énergie du signal se traduit par un gain plus fort lié¢
au pré-codage sans augmentation de la puissance de transmission. En d’autre termes, un
systeme Massive MIMO permet théoriquement de diviser la puissance radio nécessaire a
I’obtention d’une méme qualité de service qu’un systeme SISO par un facteur proportionnel au

nombre d’antennes (M) du systeme [2].
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Figure 1.2 — Systéme Massive MIMO en transmission multi-utilisateurs [21].

1.3 Principe de la technique MIMO

Dans les systemes de communications traditionnels, il n'existe qu'une antenne a I'émission et
une antenne a la réception (SISO). Or la demande de la capacité transmission des services de
communications mobiles sans fils est de plus en plus croissante d’ou la nécessité pour les
systemes SISO d’augmenter les bandes passantes, et les puissances a transmettre. Mais les
récents développements ont montré que l'utilisation de plusieurs antennes a I'émission et a la
réception permettait d'augmenter le débit de transmission des données et cela sans augmenter
ni la bande passante de I'antenne réceptrice du systeme SISO, ni la puissance du signal a
I'émission. Cette technique de transmission s'appelle MIMO (Multiple Input, Multiple Output)
(Fig. 1.3). Un systéeme MIMO tire profit de I'environnement multi-trajets en utilisant les
différents canaux de propagation créés par réflexion et/ou par diffraction des ondes pour
augmenter la capacité de transmission. D'ou l'intérét aussi d'obtenir des signaux indépendants

sur les antennes [3].
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Fig.1.3 : Principe du MIMO

1.4 MIMO homogene (systemes a un seul niveau)

Les systemes MIMO conventionnels sont composés de BS a antennes multiples distribuées
aléatoirement, ou chaque BS dessert un certain nombre d'utilisateurs. Toutes les BS travaillent
avec les mémes méthodes d'acces, techniques de diversité et type de transmission. La puissance

d'émission moyenne par unité de surface de service est également souvent la méme (soumise a

des algorithmes de contrdle de puissance).

La figure 1.4, montre la liaison montante et la liaison descendante d'un systéme monocellulaire
massif MIMO. La BS est composée de quelques centaines d'antennes de service desservant

chacune quelques centaines d'utilisateurs. Généralement chaque utilisateur posséde une seule

antenne [1].
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Fig.1.4 : Fonctionnement des liaisons montantes et descendantes en MIMO



Les étapes de I'opeération de liaison montante sont les suivantes [1] :
1. Le codage est utilisé pour préparer les données a transmettre.
2. Les séquences pilotes et les séquences de données montantes sont transmises de chaque
utilisateur vers la BS en méme temps et sur la méme fréquence.
3. La station de base recoit la somme des flux de données de tous les utilisateurs et estime
le canal.
4. Les opérations de décodage et de detection produisent des flux de données individuels
en utilisant le CSI estimé (Channel State Information : information de [’état du canal).
Les étapes du processus de liaison descendante sont les suivantes :
1. Beamforming: Les flux de données sont transmis des BS aux seuls utilisateurs prévus
au moyen de beamforming, ou les différents flux de données peuvent occuper les mémes
fréguences en méme temps (multiplexage par division spatiale).
2. Pré-codage : L'opération précédente est réalisée en connaissant la réponse en fréquence
des canaux de propagation (ou CSI) entre chaque élément de la BS et chaque utilisateur
et pré-codant le signal en conséquence.

Le décodage linéaire ou le démultiplexage est utilisé sur la liaison montante, tandis que le pré-
codage linéaire ou le multiplexage est utilisé sur la liaison descendante. Les techniques de pré-
codage linéaire au niveau de la liaison descendante visent a focaliser chaque signal sur sa borne
désirée et a atténuer les interférences vers d'autres terminaux [1] entre temps, la combinaison
de réception est utilisée dans la liaison montante pour différencier les signaux envoyés depuis
différents terminaux. Plus un grand nombre d’antennes est utilisé, plus la focalisation spatiale
peut étre fine. Les méthodes de pré-codage a faible complexité sont essentielles pour minimiser
la complexité de calcul du pré-codeur [2]. Contrairement au systeme MIMO conventionnel, le
systeme MIMO massif utilise des pré-codeurs linéaires, tels que la combinaison de rapport
maximum (MRC), le filtrage adapté, la formation de faisceau conjugué, la combinaison de

réception d'erreur quadratique moyenne (MMSE) et le forcage zéro (ZF) [2].

1.5Les différents types du MIMO massif

1.5.1 MIMO mono-utilisateur :



Le systtme MIMO mono-utilisateur est constitué d’un c6té d’une BS comportant plusieurs
antennes et d’un seul utilisateur de 1’autre c6té. Du point de vue de l'efficacité énergétique,
I'utilisation d'un réseau d'antennes massif pour desservir un seul ou un petit nombre d'UT n’est
pas judicieuse [4].

Dans le cas du systeme MIMO mono-utilisateur, le signal regu par 1’utilisateur est donné par

Figure 1.5 : MIMO Massive mono-utilisateur

I’équation suivante :

Y=\P.Hs+W (1.1)

Ou:
-B, : la puissance moyenne (pendant la transmission) de chaque utilisateur,
- H : vecteur de réponse de canal.

- s: Le vecteur de symbole.
- W : le vecteur de bruit AWGN.

1.5.2 MIMO Massif multiutilisateurs :

Lorsque plus d'un terminal est autorisé a accéder a une ressource temps-fréquence identique, la
technique MU-MIMO offre une meilleure efficacité du systeme contrairement a SU-MIMO.
Dans cette section, nous prenons en compte un systeme MU-MIMO unicellulaires ou la station
de base dessert un nombre K d’utilisateurs (UT) chacun équipé d’une antenne. Le signal recu

au niveau de la BS pour la liaison montante est donné par [4] :

K
y = Z \/Fu hi.sx +w (1.2)
k=1



Y=\B.Hs+W (1.3)

Y : matrice M x 1 du signal regu.

e P, : Puissance utilisateur.

e H=[hy..hg.. hg] matrice (Kx1) représente le vecteur de canal entre les antennes de
la BS et le k" utilisateur.

e 5=[sq..Sk... Sg] matrice (Kx1) représente les symboles transmis par k" utilisateur.

e IV Représente le bruit blanc gaussien additif complexe (AWGN) avecW ~ ¢N'(0,1)

Lorsque K > 2 (figure 1.6), au niveau de la BS, le signal obtenu de chaque UT interfere avec
ceux des autres terminaux. L’information mutuelle de chaque terminal pour le systtme MU-
MIMO est plus petit que celle pour le systeme SU-MIMO étant donné la méme puissance

transmise a chaque terminal.

user &
Figure 1.6 System multi utilisateur massif MIMO

Cependant, quand le nombre M d’antennes au niveau de la BS est supérieur au nombre K
utilisateurs, les signaux obtenus des terminaux sont presque orthogonaux entre eux d’ou
I’atténuation drastique des interférences. Aussi, étant donné que les terminaux sont autonomes,
la condition favorable de propagation du canal est généralement confortable en raison du fait

que les antennes des terminaux sont presque décorrélees et découplées [4].



1.5.3 Modéle de systeme TDD multi-cellules

Nous considérons un systeme cellulaire avec L cellules numérotées 1, 2,---, L. Chaque cellule
comprend une station de base avec M antennes et K (< M) utilisateurs a antenne unique. La
puissance moyenne (en downlink) transmise par la station de base est donnée par ps. La
puissance moyenne (en uplink) de chaque utilisateur est notée P..

Le facteur de propagation entre l'antenne de la station de base de la I®™ cellule et le k'™
utilisateur de la j*™ cellule ESt\/m}lﬂkm, ou {Bjlk} sont des constantes non négatives et
supposées connues de tous, et {hjim} sont des variables aléatoires gaussiennes indépendantes

selonCN (0, 1). Le modele de ce systeme est illustre par la figure 1.6 [5].

Cell-{ o
v/ Brh;ttm
Tm— ____________--- Pﬂi‘.'m' I|"':|-
— >—)< User-k

Fig. 1.7 : 1a BS dans la *™= cellule et ki*™® utilisateur

dans la ji==e cellule

Dans la figure 1.7, la m™™ antenne de la station de base de la cellule-I regoit le signal y, qui est

la somme des signaux provenant d’autres cellules.

K
Yim = Z Z /prT.lekhjlkm Pk + Wi (1.4)

j=1k=1

Vo= et ) WDy + W, (15)
j=1

e Hjreprésente la matrice de dimension M x K des canaux composites entre les K

utilisateurs terminaux dans la cellule | et la BS dans la cellule;.

1.6 Caractéristiques d’un systeme MIMO Massif
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Le systtme MIMO massif est une forme de structures multi-utilisateurs MU-MIMO ou la
variété des antennes BS et le nombre d'utilisateurs sont énormes. Dans ce systeme des milliers
d'antennes BS desservent simultanément des dizaines ou des centaines d'utilisateurs avec les
mémes ressources en fréquence. On peut donner quelques points importants dans les systemes
MIMO massif.

1.6.1 La préférence du schéma TDD en MIMO Massif

Dans la plupart des études proposées, le schéma TDD est préféré a celui du FDD en MIMO
massive. En utilisant la technique FDD (une bande pour I’UL et une autre pour le DL), la
période d'estimation du canal en DL dépend du nombre d’antennes M a la BS. En revanche, en
utilisant le schéma TDD (une seule bande), I’estimation se fait uniquement en uplink, et la
période d’estimation (nombre de pilotes nécessaires) ne dépend donc pas du nombre d’antennes
M. Si on veut avoir un grand nombre d’antennes M a la BS, il y a avantage a utiliser le schéma
TDD en MIMO massif.

1.6.2 Evolutivité :

En TDD donc, la BS réalise une estimation du canal lors de la liaison montante (uplink). Le
temps requis pour l'estimation de canal ne dépend pas du nombre dantennes BS. Par
conséquent, ce nombre peut étre rendue aussi grand que possible sans extension dans la période
d’estimation de canal (nombre de pilotes) [3]. C’est I’évolutivité non limitée du nombre

d’antennes de la station de base en TDD.

1.7 Traitement dans le systeme MIMO Massif

En supposant que le schéma TDD est adopté, le traitement dans le systeme MIMO Massif

s’effectue en trois phases :

1) Estimation du canal, en utilisant les pilotes pour chaque utilisateur en liaison montante
(UL),
2) Transmission et réception des données de la liaison montante

3) Transmission des données de la liaison descendante (DL).

11



o ‘.L!.ll;: "

\.]_-';‘_.: uT é- \ uT ]3;[ g
é‘ ! 5 pilots '“*- ) ., data 2 it ..
P i P i .
BS pilotsi BS data [— ;;'r'/ . [ J

telechargement de pilote |données de la haison montante] donnes de liaison descendante

— -
- -

mtervalle de coherence

Fig 1.8 : Trois étapes dans un cadre TDD

Les trois étapes sont effectuées dans des divisions a deux temps qui ne sont pas plus longues

que la longueur de I'intervalle de cohérence.

1.7.1 Estimation du canal

Au niveau de la liaison retour (BS-UT), la BS a besoin des informations sur canal (CSI) pour
prendre connaissance des signaux transmis par les UT dans la liaison montante, et pour pré-
coder les signaux dans la liaison descendante. Cette information de canal est acquise via
I’apprentissage de la liaison montante (estimation du canal). Chaque utilisateur regoit une
séquence pilote orthogonale et envoie sa séquence pilote au BS. En raison de I'orthogonalité
des séquences pilotes, la BS est au courant des pilotes transmis par tous les terminaux
d'utilisateurs, puis estime les canaux sur la base des signaux pilotes recus. De méme, chaque
utilisateur peut avoir besoin d'informations partielles de CSI pour découvrir de maniere
cohérente les signaux transmis depuis la BS. L’apprentissage en liaison descendante permet
d’obtenir ces statistiques. Etant donné que la BS utilise des stratégies de pré-codage linéaire
pour transmettre les indicateurs aux utilisateurs. L'utilisateur souhaite uniquement, sur le canal
actif, remarquer ses signaux préférés. Par conséquent, la station de base peut passer un temps
bref a former des pilotes dans la liaison descendante pour l'acquisition de canal afin d’accéder
al'uT[3].

1.7.2 Données de la liaison montante

Aprés I'estimation du canal, la BS peut recevoir les données téléchargées pour chaque UT en
utilisant la version estimée du CSI. Cette estimation est faite pour les deux liaisons (montante

et descendante) durant I’intervalle de temps de cohérence. Les données téléchargées de chaque
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UT sont supposees partager le méme domaine de fréquence-temps, ou la BS utilise la signature
de multiplexage spatial acquise a partir du CSI pour séparer les flux de données recus. Les
récepteurs linéaires comprenant (MRC, MMSE, ZF) peuvent recevoir efficacement le flux de

données téléchargé sans avoir besoin de récepteurs non linéaires complexes.

1.7.3 Données de liaison descendante

La troisieme phase de la trame TDD est la phase de données de liaison descendante. Le lien
descendant est généralement consideré plus court que le lien montant car seules les données de
liaison descendante I’occupent. Dans le méme intervalle de cohérence, la station de base utilise
le CSI estimé pour pré-coder le flux de données de liaison descendante. De nombreuses
techniques peuvent effectuer le pré-codage dans le systtme MIMO Massif. Des pré-codeurs

linéaires comme MRT, MMSE et ZF peuvent étre utilisés pour effectuer la tache.

1.7.4 Apprentissage basé sur TDD

L’apprentissage basé sur la technique TDD s’effectue en deux phases ;

Au cours de la premiere phase, les premiers terminaux utilisateurs doivent envoyer leurs
séquences pilotes pendant la session de liaison montante tandis que la station de base estime la
matrice de canal et prépare la matrice de pré-codage [4].

Au cours de la seconde phase, la station de base utilise la matrice de pré-codage pour estimer
les données de liaison montante provenant du terminal utilisateur, puis l'utilise pour pré-coder
les données de liaison descendante vers les terminaux d'utilisateurs. Une illustration de la trame
TDD est présentée dans la figure 1.9 [4] ci-dessous :

intervalle de coherence de canal (T)

|
I \

Sequence de pilot | traitement | Donnees de la liaison montante | Données de la liaison descendante

Fig. 1.9 : trame TDD

1.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté un apercu de la technologie MIMO massif. Il a introduit également
certaines caractéristiques principales de MIMO massif telles que les types des systéemes massifs

MIMO, les défis, ainsi que les modéles de canal des systemes massifs MIMO.
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Chapitre2

Contamination des pilotes en MIMO Massif

2.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va introduire le défi d’interférence dans les réseaux 5G et principalement
sur les réseaux MIMO massifs. L’interférence multicellulaire de différents niveaux, la
contamination du pilote pour les liaisons montante et descendante suscitent le plus d'intérét
dans ce chapitre. Une breve étude sur les sources de contamination pilote, leurs effets et la

technique d'atténuation seront aussi présentés dans les sections suivantes

2.2 Le systeme MIMO multi-utilisateur

Le systtme MIMO multi-utilisateurs est constitué d'une BS avec M antennes desservant K
terminaux a une seule antenne. La Fig. 2.1. Illustre la transmission en liaison descendante et en
liaison montante dans un systeme MIMO multi-utilisateurs. La BS multiplexe un flux de
données par utilisateur dans la liaison descendante et recoit un flux par utilisateur dans la liaison
montante. En termes simples, la station de base utilise ses antennes pour diriger chaque signal
vers son récepteur souhaité dans la liaison descendante, et pour séparer les multiples signaux
recus dans la liaison montante. Si le terminal est équipé de plusieurs antennes, il est souvent
avantageux d'utiliser ces antennes supplémentaires pour atténuer les interférences et améliorer
le SNR plutdt que d'envoyer plusieurs flux de données.

Cette illustration met I'accent sur la propagation en visibilité directe ou les signaux de liaison
descendante peuvent étre considérés comme des faisceaux angulaires, mais le MIMO multi-

utilisateur fonctionne aussi bien dans des conditions de non-visibilité directe [5].
(a) Liaison descendante dans MIMO multi-utilisateur.

(b) Liaison montante dans MIMO multi-utilisateurs.
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Fig .2.1 : Illustration de la transmission en liaison descendante et en liaison montante

dans un systéme MIMO multi-utilisateur.

2.3 Le beamforming

Le beamforming fait partie des techniques de traitement d’antennes, utilisé pour 1’estimation
des signaux et des directions d’arrivée (DOA) et dans la suppression d’interférences. Il a pour
but de trouver un filtre spatial ou spatiotemporel dont la sortie correspond a une estimée du
signal utile bruité venant d’une direction particuliére [6].

Les avantages de ces réseaux intelligents énoncés sont [2] :

» Une meilleure efficacité spectrale permettant d’accroitre la capacité de la cellule

* Une réduction de 1’étalement des retards et des évanouissements liés

On voit sur la figure 2.2 [2] que chaque trajet indirect ou signal provenant d’un autre utilisateur
est automatiquement atténué et le gain obtenu dans la direction d’intérét, qu’on appelle gain de

beamforming, va permettre d’augmenter grandement le bilan de liaison.
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Figure 2.2 — Beamforming analogigue

2.4 Interférence multi-cellules

La coopération entre les stations de base est une technique ancienne dans les réseaux mobiles,
ou le terminal mobile communiquait avec la station de base voisine pour surmonter l'effet des
évanouissements a court terme et a long terme (par exemple, le transfert : hand-off). Dans les
réseaux mobiles classiques, tels que CDMA, la station mobile utilise une approche de transfert
sans coupure en communiquant avec plusieurs stations de base pour la décision de la prochaine
connexion. Comme la sélection de la diversité vise a augmenter a la fois la capacité et la
couverture et lorsqu'elle est soumise au contrdle de la puissance, elle permettra la réutilisation

de la fréquence dans chaque cellule [4].

2.5 Les différents niveaux de coopération multicellulaire

Dans cette section, on présente les différents niveaux de coopération multicellulaire qu’on

retrouve le plus dans la littérature [4].

2.5.1 Coordination des interférences
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En utilisant les informations d'état de canal (CSI) [4], les stations de base peuvent gerer la
direction du beamforming, l'attribution de puissance et la programmation de l'utilisateur en
temps et en fréquence. Avec une quantite modeste de donnees backhaul, les stations de base
peuvent atteindre de bonnes performances, en particulier si de nombreux utilisateurs existent
dans le systeme. Etant donné qu'il n'y a pas de partage de données de synchronisation ou de
transmission de niveau de signal entre stations de base, cette technique de gestion des
interférences est appelée coordination des interférences. Les stations de base suivent ce schéma
de gestion des interférences, gerent les données de transmission qui correspondent uniquement
a leurs K utilisateurs terminaux [4].
nulls envers les

s Vi utilisateurs e
. victimes

coordination

Figure 2.3 Beamforming coordonné spécifique

2.5.2 Coopération MIMO

Si les CSI et les données de transmission sont partagées entre des stations de base, un
Beamforming coopératif peut étre obtenu. Dans un tel schéma, chaque utilisateur terminal peut
étre desservi par une combinaison d'antennes appartenant a différentes stations de base ayant le
rapport signal sur bruit maximal sur ce canal (figure 2.4). Compte tenu de cette coopération,
MIMO multi-cellules agira comme un multiutilisateur MIMO d’ou 1’on peut imaginer une
station de base virtuelle constituée d'antennes appartenant a différentes stations de base
physique. Ce type de coopération ne peut étre atteint que si un faible retard avec des liaisons a
haute capacité se produit entre les stations de base. Sinon, backhaul overhead limiteront la

capacité du systéme [4].
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Figure 2.4 MIMO coopération

2.6 CoMP (Coordinated Multi-Point)

Il s’agit d’un ensemble de techniques visant a tirer parti d’'une communication entre plusieurs
SB afin de réduire ou de s’affranchir des interférences inter-cellules tout en augmentant
considérablement la capacité et 1’efficacité énergétique du systéme [2].

Deux catégories de CoMP sont identifiées [2] :

« Joint Procession (Figure 2.5) [2] : cette technique vise a faire coopérer les SB pour :

— soit exploiter des cellules adjacentes afin de transmettre conjointement les informations a un
méme utilisateur.

— soit sélectionner dynamiquement la SB la plus apte a transmettre les données a un utilisateur

en fonction de sa position (handover immédiat).

Joint Transmission
or
. . . ' 4
. Dynamic cell selection _#
.\\ ,—‘/— = .‘f/ ~
\A%‘-"‘ / //\ ‘//" \_\
N / P N
T~ /s

Figure 2.5— Transmission Conjointe
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* CB/ CS (Figure 2.6) [2] : 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 I’utilisateur profitant des mémes
ressources (temporelles/fréquentielles) dans la (les) cellule(s) adjacente(s), tout en offrant un
maximum de rayonnement vers I'utilisateur visé. Une technique CoMP nécessite donc de
pouvoir centraliser tous les calculs, ce qui souléve plusieurs problémes de contamination que

nous allons voir dans la section suivante.

» Lobe principal vers I'utilisateur ciblé

Nul de rayonnement vers l'utilisateur de la cellule adjacente

Figure 2.6 — Coordinated Beamforming / Coordinated Scheduling

2.7 Contamination des pilotes

Pour atteindre la capacit¢ du MIMO massif, 1’information précise sur le canal (atténuations
petites et larges échelle) qu’on appelle (CSI)) doit étre estimée. A moins que plusieurs défis ne
soient confrontés a l'acquisition des canaux. Par exemple, la contamination des pilotes est I'une
des principales difficultés rencontrées pour une estimation précise.

L'estimation des canaux a travers I'entrainement a lieu dans deux états, soit par feedback, soit
par schéma de réciprocité. Ainsi, I’apprentissage de canal peut étre effectué via un systeme de
duplexage par répartition en fréquence (FDD), ou le retour d'information CSI aura lieu, ou via
un schéma TDD (Time Division Duplexing), ou la réciprocité de canal sera considérée. Le

schéma TDD est préféré dans la littérature puisqu'il n'a besoin que d'une estimation de canal
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alors que FDD a besoin d'estimation et de retour d'information. En outre, a mesure que le
nombre d'antennes augmente, la taille de I'information de retour augmente éventuellement [4].
Dans le schéma TDD, la réciprocité de canal devrait étre considerée, ou le canal sur la liaison
montante est supposé étre approximativement égal a la transposition de celle-ci a la session de

liaison descendante [4].

Figure 2.7 — Contamination de pilotes

2.7.1 Acquisition CSI

L'une des principales taches du systeme MIMO Massif est I'acquisition de CSI précis, qui est
également considéré comme un probléeme particulier dans de nombreux systémes de
communication sans fil 4G et 5G. Lorsque le CSI est plus précis, il permet d'augmenter la
précision de focalisation du faisceau en liaison descendante et de collecter des données avec

une puissance supérieure pendant la session de liaison montante [4].

2.7.2 Méthodes d’apprentissage

Une séquence pilote qui est connue a la fois du récepteur et de I'émetteur est utilisée pour
estimer le canal entre le terminal utilisateur et la station de base. Deux schémas différents le
font, le premier etant le schéma de multiplexage par répartition dans le temps standard, et le
second schéma est appelé pilotes superposés. Considérant 1’apprentissage de pilote classique,
chaque trame contient une partie dédiée a I'envoi des pilotes. Cependant, en utilisant un schéma

pilote superposé, les pilotes se superposent aux données pendant la séance d'entrainement [3].

2.8 Sources de contamination du pilote
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Dans cette section, nous considérons les principales sources de contamination du pilote, en
commencant par la réutilisation des pilotes non orthogonaux et en passant par la dégradation
du matériel et la non-réciprocité dans I'émetteur-récepteur [4].

2.8.1 Réutilisation pilote non-orthogonale

En supposant une cellule L, ou une bande de fréquence est partagée entre toutes les cellules,
I'interférence intracellulaire est considérée comme négligeable en raison de I'orthogonalité des
pilotes dans la méme cellule. Cependant, étant donné que des cellules adjacentes peuvent
rencontrer les mémes séquences pilotes, une interférence entre cellules peut se produire. Le
facteur de réutilisation augmentera directement I'effet de contamination entrainant une
dégradation sévere des performances. Cela commence dans la session de liaison montante, alors
que BS essaie de séparer les signaux pilotes. Cependant, en raison de I'absence d'orthogonalité
de séquence pilote entre plusieurs utilisateurs, la BS ne parviendra pas a separer les signaux

d'utilisateur. Par conséquent, une estimation CSI inexacte sera formée [4].

2.8.2 Déficience matérielle (Hardware Impairment)

Plusieurs études ont été réalisées sur I'effet de la dégradation du matériel sur MIMO massif.
Selon des études sur des systemes expérimentaux, ils déclarent que les composants matériels
en radiofréquence sont sujets a des dégradations matérielles telles qu'un déséquilibre en
quadrature, une erreur de quantification, un bruit de phase et une non-linéarité

d'amplificateur[4].

2.8.3 Emetteur-récepteur non-réciproque

En considérant le systtme MIMO massif TDD, les canaux des liaisons montantes et

descendantes sont supposés étre réciproques puisqu'ils fonctionnent a la méme fréquence [4].

2.9 Contamination du pilote de liaison montante

Idéalement, chaque terminal d'un systtme MIMO Massif est assigné a une seéquence
orthogonale de pilotes de la liaison montante. Cependant, le nombre maximal de séquences
pilotes orthogonales qui peuvent exister, est borné par la longueur de l'intervalle de cohérence
divisé par I'écart de propagation de canal. Certaines approches utilisées pour atténuer la
contamination des pilotes sont énumeérées ci-dessous [4].

* Allocation du pilote : Une facon qui consiste a utiliser un facteur de réutilisation des

fréquences moins agressif pour les pilotes. Cette technique pousse les cellules contaminantes
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plus loin. Il est également possible de coordonner 1’utilisation des pilotes ou 1’allocation
adaptative des séquences pilotes aux terminaux distincts du systeme.

* Estimation intelligente : par exemple, des algorithmes d'estimation qui évitent I'utilisation
de pilotes pourrait également atténuer ou supprimer les conséquences de la contamination du

pilote.

2.10 Contamination pilote dans la liaison montante et la liaison
descendante

Le schéma de communication bidirectionnel pendant la trame TDD comprend la liaison
montante et la liaison descendante, ou les pilotes d'entrainement sont téléchargés pendant la
session de liaison montante. Dans cette sous-section, une breve discussion sur la session de
liaison montante et la session de liaison descendante sera présentée. Elle éclairera la

contamination du pilote de liaison montante dans ce qui suit [3].

2.10.1 Performances de liaison montante

Pendant la session de liaison montante, chaque terminal d'utilisateur télécharge une séquence
pilote d'entrainement de longueurt vers la station de base. Cependant, en raison de l'intervalle
de cohérence de canal limité, un pool de séquences de pilote orthogonal limité n'est pas suffisant
pour tous les terminaux d'utilisateurs. Par conséquent, la réutilisation de la séquence pilote peut

avoir lieu, en particulier dans les cellules croisées.

2.10.2 Session de liaison descendante

Apres avoir estimé le CSI a partir de la session de formation pendant le téléchargement, BS
peut utiliser le CSI estimé pour pré-coder les données pour chaque utilisateur. Cependant, si le
CSl est imparfait, la qualité du signal pré-codé peut étre dégradée. Cela est di a de nombreux
facteurs, ol nous sommes intéressés a présenter I'effet de contamination pilote comme un défi

majeur.

2.11 Atténuation de la contamination du pilote

Cette section examine les méthodes proposees pour éliminer ou atténuer la contamination des
pilotes dans les systtmes MIMO massif. Deux types d'approches sont considérés comme
traitant du probléme de contamination du pilote. Le premier type est les pilotes décalés dans le

temps, le deuxieme type est I'estimation de canal non linéaire [3].
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2.11.1 Pilotes décalés dans le temps

Le pilote & décalage temporel a été introduit dans plusieurs études pour atténuer la
contamination du pilote. Cette technique attribue la transmission de pilotes non orthogonaux
entre des cellules croisées a des décalages temporels différents. En d'autres termes, la position
du pilote est déplacée sur la trame TDD pour chaque cellule qui réutilise le méme pool pilote.
Compte tenu de ce systéeme, la contamination du pilote a été éliminée si les pilotes ne se

chevauchent pas dans le temps [4].

2.11.2 Estimation de canal non linéaire

L’estimation de canal non-linéaire est proposée pour éliminer la contamination du pilote en
contrélant la puissance et la projection du sous-espace. Cette méthode montre la capacité de cet

algorithme a déterminer le sous-espace du signal préféré.

2.12 Conclusion

Dans ce chapitre on a parlé sur les interférences MIMO massifs et la contamination du pilote
qu’ils sont devenus une préoccupation majeure dans la conception et le fonctionnement des
systémes de communication sans fil. Puis on a passé aux solutions qui nous permet d’évité cette

crise de contamination de pilote tel que I’atténuation de la contamination de pilote.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté le probleme des interférences multi-cellule
ainsi que les différents niveaux de coopération multicellulaire, les sources de contamination de
pilotes, la contamination de pilote de la liaison montante et de la liaison descendante. Ensuite
nous avons vu deux solutions pour atténuer le probleme de la contamination des pilotes a
savoir :

- I’allocation du pilote qui consiste & utiliser un facteur de réutilisation des fréquences

moins agressif pour les pilotes.

-I’estimation intelligente qui évite l'utilisation des pilotes dans I’estimation qui pourrait

également atténuer ou supprimer les consequences de la contamination du pilote.
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Chapitre 3 : Simulation et résultats

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on analyse les effets de la contamination des pilotes d’un systéme Massive

MIMO sur la liaison montante et descendante avec un schéma TDD (Time Division Duplexing)

3.2 Présentation de la liaison montante du systeme étudié

Nous considérons un systéeme cellulaire avec un nombre Ldes cellules numérotées 1,2, ..., L.
Chaque cellule comprend une station de base avec M antennes et K (K < M) utilisateurs ayant
chacun une seule antenne. Soit P la puissance moyenne (pendant la transmission) de la station
de base et B. la puissance moyenne de chaque utilisateur.

Le facteur de propagation entre la m®™ antenne de la station de base de la ™ cellule et le k'™
utilisateur de la j*®™ cellule est Biuchjuem - Les {Bji} sont des valeurs qui modélisent le
Shadowing et le Pathloss, et ils varient lentement et leur estimation s’effectue sur une longue
période de temps [5]. Nous supposons une réciprocité de canal pour les liaisons montante et
descendante, c'est-a-dire que le facteur de propagation \/Ehﬂkm est le méme pour les deux
liaisons. L'évanouissement de bloc, {hjkm} reste constant pendant une durée de T symboles.
Les bruits additifs au niveau de chaque terminal sont des variables aléatoires gaussiennes i.i.d.

Les equations du systeme décrivant les signaux recus a la station de base et les utilisateurs sont

données dans la section suivante.

3.3 Etude et Simulation du modele mathématique de la liaison
montante

1.5.4 Phases de la communication de la liaison montante :

» Apprentissage sur la liaison montante et transmission de données : La phase
d'entrainement de liaison montante consiste en des utilisateurs transmettant des pilotes
d'entrainement et des stations de base qui obtiennent des estimations de canaux.

» La phase de transmission de données consiste en des stations de base qui transmettent

des données aux utilisateurs via un pré-codage d'émission.
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3.3.1 Apprentissage et estimation du canal sur la liaison montante

Dans cette section, on calcule I'estimation MMSE du canal entre une station de base (BS)

donnée et tous les autres utilisateurs incluant ceux de cette BS.

Au début de chaque intervalle de cohérence, le signal d’apprentissage y;,,qui arrive de tous les
utilisateurs de toutes les cellules & la m™®™ antenne de la I cellule est donné par 1’équation
(3.1). Le signal y;,, est constitué de la somme des séquences d’apprentissage qui sont des
vecteurs colonnes de longueur t [7].

L K
Yim = Z Z ’prT.lekhjlkm Qi + Wi 3.1

1=1k=1
Ou:
e 1g;k(normalisé de telle sorte que <p]*K<p]K = 1) est le vecteur d'apprentissage transmis

par le k'™ ytilisateur de la j*™ cellule.

® Wy, est le bruit additif.

Le signal d’apprentissage Y;qui arrive des utilisateurs de toutes les cellules a toutes les antennes

de la BS de la I"®™ cellule est donné par 1’équation (3.2).

L
Vo= et ) WDy + W, (3.2)
=1
Oou

o Vi =[yuyiz - Yinl et W; = [w;yw, ... Wy, ] sont des matrices de dimensions t XM.

o W =[g;19); ...¢k] est une matrice de dimensions T x K.

e Dy =diag {[Bji1B)i2 - Bju]} : Matrice diagonale

hjiir - hjum
=1 ¢ | : matrice de dimensions K x M (3.3)
hjk1 hukm

° Hj
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Pour générer les séquences d’apprentissages ou pilotes, nous utilisant la matrice d’Hadamard

dont voici un exemple pour T = 4,etK =4:

1 1 1 1
1 -1 1 -1
Hadamardygirice = 1 1 -1 -1

1 -1 -1 1
Donc voici les pilotes de chaque utilisateur qui vont composer la matrice des pilotes ¥ :

P=l1) Pz=%[

1
&=7#11—1—ﬂﬂa=

Pourt =8 et K = 4, voici la matrice :
1 1 1 1

1-1 1 -1]T;

[1-1-11]T;

Sil-

[
[EEN
[EEN

1
1
1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
1
1
1

La matrice des pilotes ¥; est constituée en prenant uniguement les 04 premieres colonnes de la

matrice d’Hadamard en normalisant par % de sorte que 1/J]-Tk X P =1,

Pour estimer le canal a partir du signal recu Y, 1’algorithme MMSE est utilisé, son expression
est donné par [5] :

1 L -1
Ammse — /per].zltp]T (1 +p,T Z qu-Dile) Yl (3.4)
i
L'estimation MMSE du canal entre cette station de base et de tous les utilisateurs et donnée par
H, = [HyHy -+ Hy) (3.5)

3.3.2 Résultat du ’'EQM avec I'algorithme MMSE

Dans cette section nous faisons varier le nombre de cellules L entre 1 et 5. Le facteur de

réutilisation des pilotes est de 1, c’est-a-dire que toutes les cellules utilisent les mémes

26



séquences pilotes (les pilotes inter-cellules ne sont pas orthogonaux). Chaque cellule se
compose de K = 4 utilisateurs et une station de base (BS) contenant M = 8 antennes. Dans la
méme cellule, les pilotes sont orthogonaux.

Une estimation du canal sur la liaison UL est réalisée avec 1’algorithme MMSE donné par
I’équation (3.4). Nous avons calculé I’erreur quadratique moyenne EQM selon 1’équation
suivante et elle représente I’erreur au carré entre le canal H;; donné par la matrice (3.3) et H;

estimé donner par la matrice (3.4).

EOM = 1w Mzz("u"’"‘"’”

i=1j=1
On a généré des séquences orthogonales en utilisant la matrice d’Hadamard. Les paramétres
du probléme étudié sont donnés dans le tableau (3.1). La figure 3.2 montre les résultats de la
simulation obtenus en utilisant 1000 réalisations de Monte-Carlo.

Le tableau 3.1 donne les parametres de simulation utilisés avec Cing cellules.

Puissance d’UT P. 10 dB

Puissance de la BS P 10 dB

Le nombre de pilotes T 4

Nombre de cellules L 5
Nombre d’utilisateurs K | 4
Nombre d’antennesM 8
La variance du bruit 1

Table 3.1 Parameétres de simulation

Les étapes de simulation sont données dans I’organigramme suivant :
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I: Début |

Initialisation des
parameétres
L, K M1 Pr

Génération du canal sur le
modéle gaussien

l

Génération des pilotes
arthogonaux avec la
matrice d’'Hadamard

Nombre de
cellules
L=2:5

Génération du
bruit

l

Monte
MC=1

Carlo
21000

Calcule du signale recu
de chaque utilisateur

|

Estimation de canal par
la méthode MMSE

Calcul l'erreur
quadratique maoyenne

Fin

Figure 3.1 — Organigramme du EQM avec I’algorithme MMSE
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EQM du canal en MIMO massif

| |
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 ]
Mombre de cellules L

Fig.3.2 : L’erreur quadratigue movenne (EQM) en fonction de nombre de cellules L

La figure 3.2 Montre que I’erreur quadratique moyenne (EQM) augmente avec I’augmentation
du nombre L de cellules. En fait, en augmentant le nombre de cellules réutilisant les pilotes de

la cellule utile, ’interférence des pilotes augmente causant une dégradation de I’estimation

MMSE du canal en uplink.

3.4 Analyse de I’effet de la contamination des pilotes en DL :

Dans cette section nous analysons 1’effet de la contamination du pilote sur I’efficacité spectrale

R; pour I'utilisateur j donnée par I’équation (3.6) en fonction du nombre d’antennes [7].

Prtfii
Prbij Tement 5 B (0
Ty (3.6)

Ry=¢ 1+PrT Vi) Bil

PrtBjj ] ' Prtfji 2 L ,
L+ Fehys 1+Prr Yl By var(0) + Zux; Frbji 1+PrT S5 By EO) + 2o PrBi 4Pt Bil

Ou
C@@)=log2(1+0)
Rj : I’efficacité spectrale (bits/s/Hz)
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L(M+2)
E(Q) = TM)Z ,E(Qz) =M

var(0) = M — E*(6).

I'(.) est la fonction Gamma.

Nous considérons un exemple de réseau mobile sans fil de base (figure3.2) constitué de deux
cellules pour comprendre l'impact de la contamination du pilote. La cellule-j contaminée
contient un nombre K=4 utilisateurs ayant chacun une puissance pr = 10 dB et une station de
base contenant un nombre M d’antennes qui varie jusqu'a 200 antennes et une puissance pf =
10 dB. On suppose que la deuxiéme cellule contaminatrice contient un nombre K=4 utilisateurs.
Les séquences d'apprentissage orthogonales utilisées dans la 1ére sont réutilisées dans la 2¢™

cellule.

TN

T puissance Pr

K utilisateur

B @

Puissance Pf

Cellle-/

Fig. 3.2 : La BS avec M=200 antennes dans la cellile-;j et K utilisateurs dans
la cellule-! adjacente

Le tableau 3.2 donne les parametres de simulation utilisés avec deux cellules L=2.

B;javeci=j 1
B;javeci # j 0.8
Nombre de pilotes T 4
Puissance de la BS 10dB
Puissance d’UT 10dB
Nombre d’antennes M 200
Table 3.2 Paramétres de simulation.
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Les résultats de simulation sont donnes par la figure 3.2 pour un nombre de cellules L=2 et une

station de base contenant un nombre d’antennes M=200.

4 T T T T T T T _ T —
35k avec interférences e i
— - — sans interférences T )

3t s .
£ P g
E -
= 25 - .
; -
E -~
® 2r ’ .
& nd
] s
T 15 : 7
i /
E -
— .

I]I] 20 40 60 80 100 120 140 160

Hombre d'antennes M

Figure.3.3 L'efficacité spectrale (en bit/s/ Hz) en fonction de nombre M d’antenne.

La figure 3.3 illustre I’efficacité spectrale en bit/s/Hz en fonction du nombre d’antennes M au
niveau de la station de base de la cellule utile et un nombre total de cellules L=2. Deux cas sont
considérés. Le premier cas, les pilotes utilisés dans les deux cellules par tous les utilisateurs
sont orthogonaux, donc pas d’interférences. Le deuxieme cas, la deuxieme cellule réutilise les
pilotes de la premiere cellule et cause des interférences qui induit une contamination des pilotes
au niveau de la station de base. Cette contamination dégrade 1’estimation du canal et par
conséquent diminue le rapport signal sur bruit. L’impact est observé sur 1’efficacité spectrale
en Downlink. L’efficacité spectrale augmente lorsqu” on augmente le nombre d’antennes au
niveau de la station de base. Mais elle est trés affecté par la contamination des pilotes et semble

stagner a partir de la valeur M = 100 du nombre d’antennes.
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On refait la simulation en prenant un facteur de reutilisation 2 (R2), c'est-a-dire 3 cellules, notre
cellule utile, la deuxieme cellule adjacente i avec des pilotes orthogonaux avec la premiere

cellule (pas d’interférence), ensuite

Fig.3.4 : plan de réutilisation selon le nombre de pilote

orthogonaux disponible.

On peut envisager pour réduire I’interférence un plan de réutilisation selon le nombre de pilote

orthogonaux disponible.
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avec interférence R=1 - 4
—— —avec interférence R=2 -

— - —sans interférence -

s,

[

L'efficacite s pectrale bits/sHz

D 1 1 1 1 1 1 1 I
] 20 40 a0 &0 100 120 140 180
Nombre dantenne M

Fig.3.4 : L eficacite spectrale (en bits/s/Hz) en fonction de nombre M d”antenne

La figure 3.4 illustre 1’efficacité spectrale en bit/s/Hz en fonction du nombre d’antennes M au
niveau de la station de base de la cellule utile et un nombre total de cellules L=3. En prenant un
facteur de réutilisation 2 (R2), c'est-a-dire 3 cellules, notre cellule utile, la deuxiéme cellule
adjacente i avec des pilotes orthogonaux avec la premiére cellule (pas d’interférence), ensuite
la troisieme cellule avec beta = 0.5 qui utilise les mémes pilotes que la premiére (donc
interférence). L’efficacité spectrale augmente pour R2 par rapport le R1 car les cellules sont

plus éloignées.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu les résultats de simulation pour la problématique posée dans ce
mémoire qui est la contamination du pilote dans les liaisons montantes TDD (Time Division
Duplexing). On a vu que I’erreur quadratique moyenne (EQM) augmente avec I'augmentation
du nombre L de cellules interférentes. En fait, en augmentant le nombre de cellules réutilisant
les pilotes de la cellule utile, I'interférence des pilotes augmente causant une dégradation de
I’estimation MMSE du canal en uplink. D’un autre c6té, I’efficacité spectrale augmente lorsqu’

on augmente le nombre d’antennes au niveau de la station de base. Mais elle est tres affectée
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par la contamination des pilotes et semble stagner a partir de la valeur M = 100 du nombre

d’antennes pour un facteur de réutilisation R=1.
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Conclusion géneérale

Le MIMO Massif est une technologie sans fil qui utilise la technologie de communication
multiutilisateur et qui a suscité d’énormes intéréts de recherche ces derniéres années. Chaque
station de base (BS) utilise plusieurs antennes pour desservir des dizaines d’utilisateurs dans
chaque cellule simultanément. Par conséquent, le MIMO massif est I'une des technologies clés
pour la prochaine génération des réseaux sans-fil. Ce projet de master est consacré a 1’étude des
systemes MIMO massif multi-utilisateur dans le cas de contamination des pilotes. Le mode
TDD (Time Division Duplexing) est adopté car il permet d’avoir une réciprocité du canal et
nous éviter la transmission du CSI dans la liaison de retour. La transmission simultanee des
utilisateurs dans la méme cellule, impose que les pilotes (séquences d’apprentissage) soient
orthogonaux. La limitation en nombre de pilotes (durée de la séquence) qui doit étre respectée
pour éviter de dépasser I’intervalle de cohérence, nous oblige a réutiliser ses séquences dans les
cellules adjacentes (pilotes non orthogonaux). La conséquence directe est la contamination des
pilotes d’une cellule donnée par les pilotes prévenant des cellules adjacentes. Nous avons alors,
analysé I’impact de la contamination pilotes sur 1’estimation MMSE du canal de la liaison
montante (UL) en calculant ’EQM.

Nous avons observé que I’erreur quadratique moyenne (EQM) augmente avec 1’augmentation
du nombre L de cellules interférentes. En fait, en augmentant le nombre de cellules réutilisant
les pilotes de la cellule utile, I’interférence des pilotes augmente causant une dégradation de
I’estimation MMSE du canal en uplink.

Par la suite, nous avons examiné le résultat de cette contamination sur I’efficacité spectrale en
liaison descendante (DL) et en fonction du nombre d’antennes utilisées. Cette efficacité est tres
affectée par la présence de pilotes contaminés.

Il y a donc nécessité de prendre ce probléme d’interférences en considération. L’une des
solutions préconisées est d’effectuer un plan de réutilisation des pilotes sur les cellules les plus
éloignées avec un facteur de réutilisation R > 1. Il existe tout de méme, d’autres méthodes que
nous souhaitons laisser comme perspective d’un futur travail de PFE. Il serait aussi intéressant

de tester d’autres séquences orthogonales que les séquences d’Hadamard.

35



[1] N. Hassan, X. Fernando “Massive MIMO Wireless Networks: An Overview Electronics”
2017, 6, 63; 5 September 2017.

[2] A. Roze “Massive MIMO, une approche angulaire pour les futurs systémes multi-
utilisateurs aux longueurs d’onde millimétriques”.Thése de doctorat Electronique. INSA de
Rennes, 2016.

[3] A. Diallo. “Systemes multi-antennes pour diversité et MIMO”. Université Nice Sophia
Antipolis, 2007.

[4] A. Abboud“Interférence Mitigation in 5G Mobile Networks”, Thése de doctorat, Université
de Limoges, 22 septembre 2017.

[5] J. Jose, Student Member, IEEE, A. Ashikhmin, Senior Member, IEEE,

Thomas L. Marzetta, Fellow, IEEE, and Sriram Vishwanath, Senior Member, IEEE ‘Pilot
Contamination and Precoding in Multi-Cell TDD Systems’ 8, AUGUST 2011.

[6] A.Oukachi. Beamforming et detection pour signaux non circulaires et/ou non gaussiens
(algorithme et performance). Autre. Institut Nationale des Télécommunication, 2010.

[7] Jubin Jose*, Alexei Ashikhminl, Thomas L. Marzettal, and Sriram Vishwanath *’ Pilot
Contamination Problem in Multi-Cell TDD Systems’’ Laboratory for Informatics, Networks
and Communications (LINC) Department of Electrical and Computer Engineering, The
University of Texas at Austin, Austin, ISIT 2009, Seoul, Korea, June 28 - July 3, 20009.

36



