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Résumé – Dans cet article, nous introduisons un nouveau précodage spatial pour résoudre le problème de l’interférence croisée
(CI) entre utilisateurs (UE) dans un scénario de communication MIMO (multiple-input multiple-output) à voie descendante (DL).
Le précodeur proposé s’appuie sur la minimisation de l’erreur quadratique moyenne (MMSE) en considérant une contrainte
supplémentaire ajustable qui permet à la station de base de réguler la CI affectant un UE spécifique. Après avoir dérivé l’expression
théorique de ce nouveau précodeur MMSE ajustable (T-MMSE pour tunable), nous discutons le choix du paramètre de régulation
de la CI et son impact sur les performances du système. Les résultats de simulation montrent sa grande flexibilité dans la gestion
de l’interférence, ce qui en fait une solution plus polyvalente que le MMSE traditionnel dans divers scénarios de communication.

Abstract – In this paper, we introduce a newly developed MMSE-based spatial precoder, called Tunable MMSE (T-MMSE), to deal
with the cross-interference (CI) among UEs in a multiple-input multiple-output (MIMO) downlink (DL) communication scenario.
Unlike the conventional MMSE precoder, our approach adds a tunable constraint that enables the base station (BS) to regulate the
CI affecting a specific UE. After deriving the theoretical expression for the optimal T-MMSE, we evaluate the influence of the tuning
parameter on the performance of the communication. Simulation results show its strong flexibility in CI regulation, making it a
universal solution for various real-world communication scenarios.

1 Introduction

Dans les réseaux cellulaires, l’utilisation de la formation de fais-
ceaux numérique dans les stations de base (BS) à antennes mul-
tiples devient de plus en plus courante pour améliorer les perfor-
mances des systèmes multi-utilisateurs et multi-antennes (MU-
MIMO) [1, 2]. Parmi les différentes méthodes de formation
de faisceaux, le précodage basé sur le critère de minisation de
l’erreur quadratique moyenne (MMSE), également connu sous
le nom de précodage par forçage à zéro régularisé (RZF) [3], est
l’une des méthodes les plus largement étudiées. Elle est conçue
pour trouver un équilibre entre un gain élevé de signal d’intérêt
(SOI) et une limitation des interférences entre utilisateurs [4, 5].

L’un des principaux défis dans la formulation d’un précodage
numérique optimal selon le critère MMSE est de réduire les
interférences croisées (CI) pour les équipements utilisateurs
(UE) en liaison descendante (DL) [6]. Dans la plupart des
travaux existants, la conception du précodage numérique selon
le critère MMSE est associée à des contraintes telles que la
maximisation du débit total ou la minimisation de la puissance
transmise [7, 8]. À notre connaissance, aucune des méthodes
MMSE existantes n’a la capacité d’ajuster le niveau de CI, qui
représente pourtant la principale source de dégradation dans
les systèmes MU-MIMO.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche
pour concevoir et calculer le précodage MMSE, appelée
T-MMSE (pour modulable, ou tunable en anglais). Inspirés
par [9], qui utilise des contraintes similaires pour annuler les
auto-interférences (SI) dans un système full-duplex (FD), nous
étendons ce concept à tous les scénarios MU-MIMO en liaison
descendante (DL). La formulation T-MMSE vise à permettre
à la BS de moduler la CI d’un UE prioritaire, en l’atténuant

partiellement ou en l’annulant complètement, garantissant
ainsi un service sans interférence et maximisant son débit. Les
résultats de simulation montrent qu’en moyenne, l’approche
T-MMSE offre un débit global (SR) nettement supérieur pour
tous les UEs, comparée au précodage MMSE conventionnel,
montrant ainsi l’intérêt de notre proposition.

La suite de cet article est organisée comme suit : la section II
présente le modèle de système du scénario de communication
MU-MIMO en liaison descendante (DL) considéré. La section
III introduit la formulation du précodage T-MMSE proposé.
La section IV expose les résultats de simulation et leur analyse,
tandis que la section V conclut notre travail.

Notations : Les lettres en gras a et normales a représentent
respectivement les vecteurs et scalaires. ak correspond à
la kième coefficient du vecteur a. Les lettres majuscules
A représentent les matrices. A∗, AT et AH indiquent
respectivement la conjugué, la transposée et l’hermitien de la
matrice A, ∥.∥F représente la norme de Frobenius.

2 Modèle du Système MU-MIMO

La Fig. 1 illustre le modèle de système dans le scénario de
communication DL considéré pour une communication MIMO.
Dans ce scénario, la BS utilise K chaînes radio-fréquences
(RF) pour desservir K UE en DL situés à proximité. Nous
supposons que les UEs en DL et l’émetteur (Tx) de la BS
disposent de la capacité de formation de faisceaux analogiques,
en utilisant une matrice de précodage/combinaison analogique
arbitrairement choisie.

Selon ce modèle de système, le vecteurK×1 regroupant tous
les signaux DL reçus, noté y, peut être exprimé comme suit :

y = HFP
1
2x+ n, (1)
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FIGURE 1 : Scénario de commnication MIMO DL considérée.

où H ∈ CK×K représente la matrice de canal MIMO vue
depuis les unités de bande de base (BB) des UEs, F ∈ CK×K

est la matrice de précodage numérique côté Tx de la BS,
P = diag(P0, . . . , PK−1) est la matrice d’allocation de
puissance au niveau de la BS, x ∈ CK×1 est le vecteur des
symboles complexes transmis aux UEs, et n ∈ CK×1 est le
vecteur de bruit. Il convient de noter que la définition de (1)
peut également être utilisée dans le cas où le nombre d’UEs
en DL est différent du nombre de chaînes RF disponibles en
Tx, bien que ce cas ne soit pas détaillé dans cet article.

3 Dseign du Précodeur T-MMSE

3.1 Formulation du Problème

Selon le modèle de système défini dans (1), le précodage
numérique T-MMSE introduit est proposé comme la solution
au problème d’optimisation suivant O1 :

O1 :


argmin

F
E[∥P

1
2 x− y∥2F]

s.t. E[∥FP
1
2x∥2F] = PTx (cP )

jTkH
∗F ∗P

1
2Jkx

∗ = ε (ck)

, (2)

avec jk = [0, . . . , 1, . . . , 0]T ∈ NK×1 le vecteur
nul contenant uniquement un 1 à sa kième position.
Jk = diag(1, . . . , 0, . . . , 1) ∈ NK×K est une matrice diago-
nale contenant uniquement un 0 à sakième position, et ε ∈ C est
un nombre complexe ajustable. L’objectif derrièreO1 est triple :
(i) Définir une fonction de coût basée sur le critère MMSE
conventionnel pour garantir une réception correcte du symbole
transmis x par tous les UEs; (ii) Appliquer la contrainte
(cP ) pour s’assurer que le précodage optimal F respecte la
puissance de transmission disponible au Tx ; (iii) Appliquer
la contrainte (ck) afin de réguler la contribution des termes
de CI pour le kième UE.1 Il est également important de noter
que si Jk = IK , avec IK la matrice identité de taille K ×K,
la contribution entière de la kième ligne est annulée. Cette
contrainte est notamment utilisée dans des scénarios comme ce-
lui de [9], où une ligne du vecteur résultant représente la SI qui
doit être annulée pour garantir un fonctionnement FD correct.

1Il est à noter que, dans la définition de (ck), nous considérons le conjugué
de HFP

1
2 x pour rester mathématiquement cohérent avec la définition de

dérivation matricielle donnée dans [10]. Cela n’impacte ni le résultat final ni
la signification physique de la contrainte.

3.2 Solution Optimale

Comme la fonction de coût et les contraintes sont convexes, le
problème d’optimisation (O1) peut être résolu avec la méthode
des multiplicateurs de Lagrange. En particulier, la solution
optimale de (O1) est donnée comme suit :

FT−MMSE = (HHH + λP IK)−1HH︸ ︷︷ ︸
G(λP )

(IK−µkjkx
HJkP

− 1
2 ),

(3)
où λP et µ sont respectivement les facteurs de Lagrange
associé aux contraintes (cP ) et (ck). En particulier, µk peut
être exprimé comme suit :

µk(λP ) =
jTkΓ(λP )P

1
2Jkx− ε

jTkΓ(λP )jkx
HJkx

, (4)

où Γ(λP ) = HG(λP ). A partir de (cP ) dans (2), λP satisfait
la relation suivante :

E[∥F opt(µk(λP ),x)P
1
2x∥2F ] = PTx

. (5)

Notez que, puisqu’il n’existe pas de forme fermée pour λP ,
nous ne fournissons pas le calcul explicite de λP . Cependant,
λP peut être déterminé numériquement avec toute la précision
souhaitée. De plus, si la contrainte de régulation (ck) est
absente, le problème d’optimisation (O1) correspond à la
détermination du précodeur MMSE conventionnel, comme
décrit dans [11, 12], dont l’expression est donnée par :

FMMSE = (HHH + λP I)
−1HH . (6)

Il est également intéressant de noter que la détermination du
facteur de Lagrange associé à la contrainte de puissance (cP ),
λP , peut être effectuée indépendamment de celle associée
à la contrainte de régulation (ck). En effet, en substituant
l’expression de FT−MMSE définie dans (3) dans la contrainte
(ck), il est facile de constater que (ck) reste satisfaite quelle que
soit la valeur de λP . Par conséquent, la résolution du problème
d’optimisation O1 peut être réalisée en deux étapes : d’abord,
déterminer la valeur de λP sans tenir compte de (ck), puis
calculer µk en fonction de cette valeur de λP .

Le précodeur FT−MMSE peut également être interprété
comme la différence entre deux précodeurs : le premier
correspond au précodeur MMSE défini dans (6), tandis
que le second découle de la contrainte de régulation (ck).
Une modification du paramètre ε entraîne un changement
du facteur µk, ce qui influe directement sur le poids de ce
second terme dans (3). Ainsi, le T-MMSE peut être considéré
comme une version ajustable du MMSE conventionnel, dont
la performance peut être régulée à l’aide du paramètre ε. Dans
la section suivante, nous analyserons concrètement l’impact de
ce paramètre sur la performance de communication des UEs.

3.3 Choix du Paramètre de Régulation ε

Dans cette section, nous discutons du choix du paramètre de
modulation ε et son influence sur l’efficacité spectrale (SE) du
kième UE. La SE pour le kième UE peut être définie comme
suit :

SEk(ε) = log2

(
1 +

PSOI,k(ε)

σ2
k + PCI,k(ε)

)
, (7)

où PSOI,k(ε), σ2
k et PCI,k(ε) correspondent respectivement à

la puissance SOI, la puissance de bruit et la puissance de CI
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pour le kième UE. Avec le précodeur T-MMSE défini dans
(3), PSOI,k(ε) et PCI,k(ε) peuvent se calculer de la manière
suivante :

PSOI,k(ε) = |jTkHFT−MMSE(ε)P
1
2 jkxk|2, (8)

et
PCI,k(ε) = |jTkHFT−MMSE(ε)P

1
2Jkx|2. (9)

En remplaçant FT−MMSE par son expression dans (3), (8) peut
se simplifier comme suit :

PSOI,k(ε) =|jTkΓ(λP )(I − µk(ε)jkx
HJkP

1
2 jkxk)|2

=| jTkΓ(λP )︸ ︷︷ ︸
PSOI,MMSE,k

−µk(ε)j
T
kΓ(λP )jkx

H Jkjk︸ ︷︷ ︸
0

xk|2

=PSOI,MMSE,k (10)

où PSOI,MMSE,k correspond à la puissance du SOI pour le
kième UE avec le précodeur MMSE conventionel défini dans
(6). En remarquant que le produit matriciel Jkjk = 0, la
puissance du SOI pour le kième UE est simplement égal à sa
puissance du SOI avec le précodeur conventionnel MMSE,
qui est indépendent du paramètre ε. De même, PCI,k se calcule
d’une manière similaire :

PCI,k(ε) = |jTkΓ(λP )P
1
2Jkx− µkj

T
kΓ(λP )jkx

HJ2
kx|2.

(11)
De part sa construction, il est facile de remarquer que J2

k = Jk.
Puis, en remarquant que les termes jTkΓ(λP )jk et xHJkx
sont deux scalaires et leur produit correspond exactement au
dénominateur de µk(ε) dans (4), (11) devient simplement :

PCI,k(ε) =|jTkΓ(λP )P
1
2Jkx− jTkΓ(λP )P

1
2Jkx+ ε|2

=|ε|2. (12)

Finalement, SEk peut s’écrire simplement comme suit :

SEk(ε) = log2

(
1 +

PSOI,MMSE,k

σ2
k + |ε|2

)
. (13)

A partir de (13), nous remarquons tout d’abord que SEk ne
dépend que du module d’ε, ce qui limite le choix du paramètre ε
sur R au lieu de C. Notons que cette dépendance en |ε| vient du
critère de régularisation choisi. D’autres critères peuvent néces-
siter un ε complexe. Puis, il est clair que SEk est une fonction
décroissante en |ε|. En particulier, sa valeur maximale, i.e. une
annulation stricte de la CI, est atteint pour ε = 0, ce qui rejoint
l’approche d’annulation de SI dans une communication FD dans
[9]. Dans ce cas là, il est clair que (13) devient une fonction non
bornée en fonction du ratio signal à bruit (SNR), ainsi corres-
pondant à un environnement de communication idéale sans CI.

À ce stade, il est clair que ε = 0 est le choix optimal pour
maximiser la SE du kième UE. Cependant, ce choix n’est pas
optimal pour les autres UEs autour de la BS. En effet, il est
possible de démontrer que la SE pour le lième UE (l ̸= k) est
une fonction croissante de |ε|. Par souci de concision, nous
n’incluons pas cette démonstration dans cet article, mais ce
phénomène peut être facilement compris. En effet, comme
montré dans [9], contraindre une ligne de la matrice résultante
du canal engendre des perturbations sur les autres lignes de cette
matrice. Par conséquent, la régulation du CI sur le kième UE se
fait au prix d’une augmentation du CI sur les autres UEs. Ainsi,
un compromis doit être trouvé pour optimiser à la fois la SE
du kième UE et celle des autres. Dans la suite de l’article, nous
examinerons ce compromis à travers des résultats de simulation.

Optimal values

FIGURE 2 : SE versus |ε|2 pour les 3 UEs du scénario DL
(k = 2, SNR = 5dB).

4 Simulation & Discussion

4.1 Paramètre de Simulation

Dans cette section, nous présentons les paramètres de simu-
lation sur Matlab utilisés pour évaluer la performance du pré-
codage T-MMSE proposé dans le cadre d’une BS MU-MIMO
opérant en communication DL. Dans notre environnement de
simulation, nous considéronsK = 3UEs positionnés autour de
la BS, chacun équipé d’une antenne isotropique. La BS transmet
le signal DL aux UEs à l’aide d’un réseau planaire uniforme
(UPA) comportant 48 antennes (16 antennes par UE). Nous sup-
posons que la BS connaît les positions des UEs et met en œuvre
un dépointage analogique des faisceaux à l’aide d’une structure
de chaînes RF partiellement connectée. Un modèle de canal
multi-trajets basé sur le ray-tracing, comme décrit dans [13], est
utilisé pour modéliser H , avec un nombre L = 7 d’obstacles
placés aléatoirement dans la scène. De plus, nous supposons
que la BS dispose de l’information sur l’état du canal (CSI).
Les résultats de simulation sont obtenus en moyennant 2000
réalisations aléatoires des obstacles dans la scène. Sauf mention
contraire, les résultats présentés sont basés sur ces paramètres.

4.2 Résultat de Simulation & Discussion

Tout d’abord, dans la Fig. 2, nous analysons la performance de
la SE en fonction de |ε|2 pour les trois UEs du scénario à SNR
= 5dB. Afin de mettre en évidence l’avantage de l’approche
T-MMSE, nous avons également tracé les courbes de perfor-
mance de la SE avec un précodeur MMSE conventionnel. Dans
ce cas, nous considérons k = 2, ce qui signifie que la régulation
de la CI a été appliquée à l’UE2. On remarque d’abord que SE2

est bien une fonction décroissante de |ε|2, validant ainsi notre
analyse théorique de la section précédente. De plus, on observe
que pour l’UE2, la SE obtenue avec le T-MMSE est largement
supérieure à celle du MMSE conventionnel, notamment pour
des valeurs de |ε|2 comprises entre 0 et 1.7× 10−7.

En parallèle, pour l’UE1 et l’UE3, nous constatons que leur
SE est bien une fonction croissante de |ε|2, ce qui est cohérent
avec l’analyse théorique précédente. De plus, la SE de l’UE1
avec le T-MMSE devient supérieure à celle obtenue avec le
MMSE conventionnel à partir de |ε|2 > 0.5 × 10−7, tandis
que la SE de l’UE3 avec le T-MMSE dépasse celle du MMSE
conventionnel à partir de |ε|2 > 0.75 × 10−7. En marquant
ces points où le T-MMSE surpasse le MMSE conventionnel,
on identifie une plage de valeurs, entre |ε|2 = 0.75 × 10−7

et |ε|2 = 1.7 × 10−7, où la SE obtenue avec le T-MMSE est
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FIGURE 3 : Comparaison de stratégie de régulation de la CI sur
la performance de la SE en fonction de SNR.

supérieure pour tous les UEs du scénario. Enfin, on observe
également qu’à |ε|2 = 0, qui correspond à la valeur optimale
de SE2, le gain en SE de l’UE2 compense largement les pertes
de SE des autres UEs, garantissant ainsi un meilleur SR global
pour l’ensemble du scénario.

Enfin, pour illustrer l’application du précodeur T-MMSE,
nous proposons à titre d’exemple, sur la Fig. 3, deux stratégies
de régulation de |ε|2. La Fig. 3-(a) montre une stratégie
d’annulation stricte de la CI, avec |ε|2 = 0, tandis que la Fig.
3-(b) présente une régulation plus souple avec |ε|2 ̸= 0. Dans
le cas d’annulation stricte de la CI (Fig. 3-(a)), SE2 devient non
bornée, validant l’analyse théorique précédente, avec un gain
significatif par rapport au MMSE conventionnel (e.g., près de
8 bps/Hz à SNR = 25 dB). Cependant, la SE des autres UEs
diminue légèrement, un compromis acceptable face au gain
obtenu pour l’UE2. Avec une régulation souple (Fig. 3-(b)),
la SE de tous les UEs reste bornée et légèrement supérieure
à celle du MMSE conventionnel. Toutefois, ce gain est plus
modeste comparé à l’annulation stricte de la CI. En conclusion,
ces deux stratégies améliorent la SR dans le scénario étudié.
Le choix de |ε|2 permet d’ajuster la régulation de la CI selon
les besoins spécifiques de l’utilisateur.

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons proposé le T-MMSE, une méthode
innovante de formation de faisceau numérique basée sur le
critère MMSE, intégrant une contrainte supplémentaire pour ré-
guler la CI d’un UE et améliorer sa SE. Les résultats théoriques
et simulés montrent qu’un choix judicieux du paramètre de ré-

gulation ε permet d’augmenter la SE de tous les UEs, surpassant
ainsi le MMSE conventionnel. Cette méthode, adaptée à des scé-
narios comme l’integrated access & backhaul (IAB), où un débit
backhaul élevé est requis, s’avère prometteuse pour les commu-
nications à haute performance dans les réseaux 5G et au-delà.
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