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Résunt —Dans ce papier, nous traitons le prafle de la maximisation dwedit d’un systme multi-utilisateurs, utilisant un seima d'aligne-
ment d’interrence sur un canalinterrence, pour des valeurs de rapport signbtuit finies. Nous éfinissons des matrices de changement
de base des prodeurglémentaires qui @servent I'alignement d'integfence et maximisent leeit global en fonction duécepteur utilié.
Ensuite, nous proposons uné&tinode ierative de @solution du prolme d’optimisation. Lesasultats de simulation montrent un gain dbi
global par rapport aux séma de eférence.

Abstract — This paper addresses the problem of maximization of the network sienirra multiser interference channel using interference
alignment scheme at the transmitter nodes. We firstly define at eaciti@nsa combination matrix that try to modify the precoding vectors
within its precoding subspace. Then we propose an iterative algorithraithadt maximizing the network sum-rate. Numerical results enable
us to evaluate the performance of the proposed algorithm and to coihpétteother designs.

1 Introduction nimisation de I'erreur quadratigue moyenne (MEQM), maxi-
misation du rapport signa intererence plus bruit, minimi-

La principale limitation des sy8ines de transmission multi- sation des inteéfrences, maximisation dwedit total...) [4, 3,
utilisateurs est I'interence. La&duction d'interérence consti- 5, 6]. Dans cet article, nous proposons une nouvelle approch
tue donc un enjeu de taille pour I&wkloppement des com- dont le point de dpart est la éfinition de matrices de pcoda-
munications en @réral et plus particulirement sans fils. Elle ge respectant les conditions d’Al. Par la suite, cette metri
est classiquement trait par des technigques dites orthogonalepermet de éfinir des vecteurs de base de chaquecpdeur
(aces multiplea répartition dans le temps, eréfluence ou de telle sorte que l'information mutuelle soit maxiggspour
encore par code) qui conduiseniune capadit asymptotique des valeurs de RSB finies, tout elgpervant I'alignement d'in-
par utilisateur inversement proportionnelle au nombrdiliFu terference. Nous considons les &cepteurs de type MEQM
sateurs. Les travaux de Maddahal. et Cadambeet al. ont et de type Forcaga zro (FZ). Pour leséacepteurs de type
marqwe un \éritable tournant. Les auteurs de ces travaux ontvIEQM, nous proposons un algorithme gé@tdrmine les vec-
démonté que la capaditasymptotique du canalinterrence teurs de base d’une faco®iative. Pour lesacepteurs de type
étaitégalea K/2, au K est le nombre d'utilisateurs [1, 2]. lls FZ, nous montrons que les vecteurs degadage peuverditre
ont également propésun sckma de pecodage dit d’Aligne-  optimises en utilisant les @thodes prop@ses pour les sysines
ment d’Interbrence (Al) qui atteint asymptotiguement la ca-MIMO mono-utilisateur.
pacié maximale. L'alignement d'integfence est un séma Le reste de cet article est orgamisomme suit. La section
de transmission qui permet e@iception pour chaque destina- 2 decrit le moale du syéme et le sobma utili€. Ensuite, la
taire d'obtenir le signal @sie et la totalié des intefrences section 3 éfinit les vecteurs de changement de base de fagon
dans deux sous-espaceselirement indpendants. Ainsi, le maximiser I'information mutuelle du sy&ne pour lesécepteu-
récepteur pewtliminer les interérences en appliquant ubtéc-  rs de type MEQM et ZF. Le$sultats de simulations songse-
teur linéaire de type forcagé zro. Le sckma d'Al cefinien  ntés dans la section 4. La section 5 conclut le papier.
[1] ne permet pas d’atteindre l&hblit maximal pour des Rap-  Notations : Les lettres majuscules en gras et les lettres mi-
ports Signak Bruit (RSB) finis. Notre travail a donc pour ob- nuiscules en grasésignent les matrices et les vecteurs, res-
jectif d’accrdtre le cebit en optimisant les matrices de&eppdage pectivement. Pour la matrice transpestranspdse conjugée
tout en péservant I'Al. et conjug@e on utilise(.)t, () et (.)*, respectivement.| et

Le probkme de pecodage dans un canalinterrence a tr(.) repiesentent le @terminant et la trace. L'dateur vet.)
déja été trai€. Le but vi€ par les rethodes envisa@gsétait la  symbolise la vectorisation d'une matrice.
définition de matrices de pcodage selon un cgite pécis (mi-



S Urom Y 3 Maximisation de l'information mutuelle

[ - Dans cette section, nousgsentons les expressions de I'in-

' formation mutuelle totale (i.e.abit total) dans un cand in-
terference pour les deux types deepteurs MEQM et FZ. En-
suite, nous cherchons les vecteurs de changement de base de
. chaqueémetteur qui maximisent I'expression délwt total.

User K Yy Pour un ecepteur MEQM, nous montrons que l'information
Y| mutuelle individuelle entre uemetteur et son propre destina-
taire cepend de I'ensemble des matria€s. De ce fait, nous
nous dirigeons vers la maximisation de la somme des informa-
tion mutuelles plut que I'information mutuelle individuelle.
Par contre, pour urécepteur FZ quélimine les interérences
survenant des autres utilisateurs, la maximisation déofina-

tion mutuelle individuelle estquivalentex la maximisation de
I'information mutuelle totale du sysime.

FiG. 1 — Canala interrence dans un mete SISO gingle
input single outpyta K utilisateurs.

2 Modele du syséme

Nous consiérons un canad intererence avedy utilisa- 3.1 Decodeur MEQM
teurs. Chaquémetteur produit un message éméndant des-  Sous I'hypotlése de dcodeurs MEQM et d'un signal source
tiné a un canal @die. Les coefficients du canal suivent unegaussien, et en partant de lafiition de I'information mu-

distribution Gaussienne, complexe, circulaire gymigue. Le  tyelle, le dbit total s’exprime comme suit

signal recu auk-iemerécepteur estéfini comme .

R 1 K | |I+p2§(zl ﬂijj (ﬂijj) ‘

= N Og2 K — — H
Yr = Hy Visy + ZijVij + z, (Y] k=1 L +p> s HiiCj (Hi;C))" |
J#k

®)

ol Hy; = Hy;V;, etp rep@sente le rapport signal bruit.
. NN ] _ ) Dans la fonction donge en (3), les variables sont I€5. Nous
ol Hy; € CV*™ repiesente la matrice du canal entrertietteur  supposons qé chaquémetteur, la puissance maximaledriéure

j etle lecepteuk, V; € CV*“ repiésente la matrice de@rodage a une constante La conception seasume donc par le praihe
a I'emetteury, s; est le vecteur d'information de dimensidn  de maximisation &fini par
émis par lej—emeémetteurz,, est le bruit complexe gaussien

circulaire syneétrigue de moyenne nulle et de variance @nit argmax R

recu au écepteurk. Les matricesV; sont congues afin de sa- O kel _

tisfaire les conditions d’Al. Nous ne nous limitons pasin sous contrainte  trad@; C.Cy'V,") = N, k € K.
sckema d’Al piecis. Si le canaklementaire entre un utilisa- 4)

teur et son destinataire est de type MIM®@u(tiple input mul-
tiple outpu), N correspond au nombre d’antennes. S'il est d
type SISO single input single outplit N corresponca I'ex-
tension canal. Nous proposons dans ceeswhn d’introduirea
chaqueémetteur une matrice de changement de Iééisavec
j€e{l,---,K}. Le signal recu est donc obtenu par

dl est difficile de trouver une solution analytigaece probéme.
Nous proposons un algorithmeéitif qui calcule la solution en
appliquant la rathode de descente du gradient, avec une fonc-
tion de cdit multi-variable. Pour ce faire, nous optimisons la
fonction suivant une variable, les autres varial@dtmnt fixées,
et ainsi de suite. L'algorithme propdgst @crit ci-apes

1. Initialiser les matriceé?,go) de dimensiong x d avec la
matrice identié pour tous leg€metteurs:

2. Pourk=1:K

- i . . — Calculer le gradient duabit total du systmeV - R,
Nous cfinissonsC; commeétant une matrice darfs de di- _ g ) ) y G
mensionsl, xd;, et de rang plein. Notre objectif est detdrminer qui est dong par la matrice Jacobienne fe

i : i maximisent I' ~ ActualiserCy ™" = C\ + u Voo R
les matricesC'; pourj € {1,---, K} qui maximisent I'infor- CtualiserC, " =C." +pu cw Bt
mation mutuelle totale du sMe. L’expressiop de'I’infor_ma- 3. Repeter l'etape 2 jusqul la convergence
tion mutuelle @&pend du type de&ttodage suppésn eception.
Dans ce qui suit nous congitbns un étecteur ligaire, soit de
type MEQM, soit unitaire de type forcage z&ro (FZ) suivi
par un organe deétision de type Maximum de Vraisemblance
(MV) pour extraire les symboles du signal.

Y = HuViCisi + Y HiViCisj+ 2. (2)
ik

La matric_eCk est obtenue aps normalisation de la matrice
originaleC', comme suit

1
tr(VkaC‘,f%H)’

C = w/Osz_']€7 avec o = (5)



ce qui garantit le respect de la condition de normalisatamée
en (4). L'application de I'algorithme ci-dessuéaessite le cal-
cul de la matrice Jacobienne qui égialea

K
2p T H v —1 5 S
Vééz)R mak;Hsz Hlka
2p K
mag S w[CH X HyCi] Vi ViCy
=1
2p K
e
mak;mk}g H,.C,

K
2 o _
%aﬁ Ztr (CHHIY 'H;),Cy] VIV,.C.
itk
(6)

Le pas d'optimization est choisi de facoa garantir une conver-
gence plus rapide. Dans [8], dewéthodes de recherche du
pas ontéte proposges : la nethode exacte et la &hode ap-
proctee. La prengre néthode consista calculer le pas qui
maximise la fonction du dd. La deuxeme n&thode est utilige
quand la solution analytique n’est pas triviale. La deme
méthode aéte appliqiee dans I'algorithme ci-dessus. L'algo-
rithme itratif est suppd=e avoir converg ces que le gradient
satisfait la condition suivante

D IVewRIl < ¢ W)
ey

ou qu’un nombre d'iérations maximal est atteint.

Le probEme d'optimisation @crit ci-dessus, n’est pas un
probeme convexe. Mais comme les matrigesptimiser va-
rient dans la direction du gradient, la convergence versaxi-m
mum local est garantit.

3.2 Decodeur unitaire FZ suivi d’'un détecteur
ML

Dans cette partie, nous considns le ecepteur FZ unitaire
qui supprime toutes les inté&fences dans un sema d'Al.
Apresélimination des intedrences, le signal recu duieme
destinataire s’exprime comme

=U{ H;,V;,Cys, +UY > H,,;V;C;s; +Ulz,, (8
Yk w Hii ViCi sy k%k;a;y T ()]

Interference subspace

Desired subspace

ol U} est la matrice délimination des inteérences. D’abord,
nous choisisson®/) commeétant une matrice unitaire afin de

un canal a interférence SISO, K=3, N=3

T T
-A-1A-lter
-©-IA-CFO
—+1A-Num

12

Max-SINR

Débit Total Moyen

22 24 26 28 30

FiGc. 2 — Comparaison deétit total moyen obtenu par le
schema d’Al iteratif en [4], le scema d’Al propog en [10, 7]
avec les optimisations propas et le scéma de pecodage pro-
po< en [3].

triplet [Uy, S, Vi] défini par
H
[Uk, Sk, Vi] = SVD

Z ﬂk.jCij
i#k

Z Hk.j Cj Sj
J#k

, (©)
ol U, = [Ut, UY]. Par la suitelU)” est une matrice qui
engendre I'espace orthogor@l’'espace des intesfences. Le
syseme est donéquivalen& une transmission MIMO entre le
k-iemeémetteur et l&-iemerécepteur. Les matrices de change-
ment de base peuvegttre optimi€es en utilisant les techniques
utilisees en communication MIMO poiipoint.

4 Resultats de simulation

Dans nos simulations, nowvaluons le dbit total moyen
des scBmas propdss en fonction de RSB en dB. Nous avons
consiceré un scéma d’Al dans un canal SIS&3 utilisateurs.
Nous avons applicdi les optimisations propées au scdma
d’Al introduit en [10] et optimi€ par une solution analytique
en [7]. Ce scBma optimi§ est compdr avec le sobma d’Al
itératif propog en [4], et le schma qui congoit les pcodeurs
afin de maximiser le rapport signal sur ineénce plus bruit
(SINR) [3]. Les simulations portent suf00 réalisations du
canal. Les coefficients sont suppes.i.d. complexes gaussiens
circulaires syrdtriques de moyenne nulle et de variance&init
Le nombre de symbolesmis par chaquémetteur vaut res-
pectivement «d; = 2,dy = 1,ds = 1. Nous utilisons les
abréviations suivantes dans ce qui suit

— IA-Num : Le sclema d’Al propog en [10] et optimié par

ne pas augmenter le niveau de bruit. Ensuite, nous cherchons une solution analytique en [7] comi@ravec I'optimisa-

U} de telle sorte qu&yy > ., Hy;V;C;s; soitégala zro.

tion propo€e en section 3.1.

Dans ce contextd/; est céfinia partir des vecteurs de base qui
engendrent I'espace orthogorédlespace des intggfences. La
décompostion en valeur singalie (SVD) [9] est donie par le

— |IA-CFO : Le sclema d’'Al propogé en [10] et optimig
par une solution analytique en [7] avec des vecteurs de
précodage orthonormasés i.e.équivalenta un FZ.



Convergence de l'algorithme itératif proposé pour N=3
T T

— |A-lter : le screma d’Al iteratif propog en [4]. 8 ‘ ‘ ‘ ) ‘ ‘
— Max-SINR : le scBma propos en [3] qui congoit les j&c-
odeurs de telle sorte que le rapport signal sur iterice U ‘ ' ~-SNR=25dB
plus bruit (SINR) soit maximis. T T T e e
La figure 2 montre un gain important du §cha propos par R R R A L L A
rapport au schma ieratif IA-lter pour des vecteurs degmodage o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
de longueurV = 3. Nous observons par exemple que le&soa
IA-Num surpasse le séma IA-Iter avec un gain d’environ

Débit total

Convergence de I'algorithme itératif proposé pour N=7
5 5 5

Weevvv* 500600 ¢

- 9
2 bits/s/Hza un RSB del6dB, et ce gain augmente avec le  § . ~-SNR=250B| |
RSB. En comparant le sema IA-Num avec le s@&ma |A- B 7 ; , ,
CFO, nous remarquons un gain d’envir@i bits/s/Hz pour e efw ; , i
des faibles RSB. Ce gain diminue quand le RSB augmente, € % & 10 15 2 ‘ 0 3 40 25 50

0 25 30
Itérations

devient regligeable pour des forts RSB. D’autre part, nous re-
marguons que le séima IA-Num posade des performances si-
milairesa celles du sabma Max-SINR qui cherche les vecteurs
de pecodage de facoa maximiser le SINR pour un RSB
30dB. Ce qui implique que le sélma d’Al avec les optimisa-
tions propoées esh peu pes optimal au sens de la maximisa-
tion de I'information mutuelle dans un car@interérence. Par
contre, pour des faibles RSB, les performances sont ervaess
du sctema Max-SINR. Ce dernier apporte un gain maximal
d’environ 1.2 bits/s/Hz pour une valeur de RSB14dB.

Fic. 3 — Convergence de l'algorithme d’'optimisation des
vecteurs de mcodage dans un semma d'alignement d'in-
terference poulV =3 etN =T.
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itératif propog en Section 3.1. Elle montreelolution du @bit B » AUQ- ' .
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