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Résuḿe –Dans ce papier, nous traitons le problème de la maximisation du débit d’un syst̀eme multi-utilisateurs, utilisant un schéma d’aligne-
ment d’interf́erence sur un canalà interf́erence, pour des valeurs de rapport signalà bruit finies. Nous d́efinissons des matrices de changement
de base des précodeurśelémentaires qui préservent l’alignement d’interférence et maximisent le débit global en fonction du récepteur utiliśe.
Ensuite, nous proposons une méthode it́erative de ŕesolution du probl̀eme d’optimisation. Les résultats de simulation montrent un gain de débit
global par rapport aux schéma de ŕeférence.

Abstract – This paper addresses the problem of maximization of the network sum-rate in a multiser interference channel using interference
alignment scheme at the transmitter nodes. We firstly define at each transmitter a combination matrix that try to modify the precoding vectors
within its precoding subspace. Then we propose an iterative algorithm thataim at maximizing the network sum-rate. Numerical results enable
us to evaluate the performance of the proposed algorithm and to compareit with other designs.

1 Introduction

La principale limitation des systèmes de transmission multi-
utilisateurs est l’interf́erence. La ŕeduction d’interf́erence consti-
tue donc un enjeu de taille pour le développement des com-
munications en ǵeńeral et plus particulìerement sans fils. Elle
est classiquement traitée par des techniques dites orthogonales
(acc̀es multipleà ŕepartition dans le temps, en fréquence ou
encore par code) qui conduisentà une capacité asymptotique
par utilisateur inversement proportionnelle au nombre d’utili-
sateurs. Les travaux de Maddahet al. et Cadambeet al. ont
marqúe un v́eritable tournant. Les auteurs de ces travaux ont
démontŕe que la capacité asymptotique du canalà interf́erence
était égaleà K/2, où K est le nombre d’utilisateurs [1, 2]. Ils
ont également proposé un sch́ema de pŕecodage dit d’Aligne-
ment d’Interf́erence (AI) qui atteint asymptotiquement la ca-
pacit́e maximale. L’alignement d’interférence est un schéma
de transmission qui permet en réception pour chaque destina-
taire d’obtenir le signal d́esiŕe et la totalit́e des interf́erences
dans deux sous-espaces linéairement ind́ependants. Ainsi, le
récepteur peut́eliminer les interf́erences en appliquant un détec-
teur linéaire de type forçagèa źero. Le sch́ema d’AI d́efini en
[1] ne permet pas d’atteindre le débit maximal pour des Rap-
ports Signal̀a Bruit (RSB) finis. Notre travail a donc pour ob-
jectif d’accrôıtre le d́ebit en optimisant les matrices de précodage
tout en pŕeservant l’AI.

Le probl̀eme de pŕecodage dans un canalà interf́erence a
déjà ét́e trait́e. Le but viśe par les ḿethodes envisagéesétait la
définition de matrices de précodage selon un critère pŕecis (mi-

nimisation de l’erreur quadratique moyenne (MEQM), maxi-
misation du rapport signal̀a interf́erence plus bruit, minimi-
sation des interf́erences, maximisation du débit total...) [4, 3,
5, 6]. Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche,
dont le point de d́epart est la d́efinition de matrices de précoda-
ge respectant les conditions d’AI. Par la suite, cette matrice
permet de d́efinir des vecteurs de base de chaque précodeur
de telle sorte que l’information mutuelle soit maximisée pour
des valeurs de RSB finies, tout en préservant l’alignement d’in-
terférence. Nous considérons les ŕecepteurs de type MEQM
et de type Forçagèa źero (FZ). Pour les ŕecepteurs de type
MEQM, nous proposons un algorithme qui détermine les vec-
teurs de base d’une façon itérative. Pour les récepteurs de type
FZ, nous montrons que les vecteurs de précodage peuventêtre
optimiśes en utilisant les ḿethodes proposées pour les systèmes
MIMO mono-utilisateur.

Le reste de cet article est organisé comme suit. La section
2 décrit le mod̀ele du syt̀eme et le sch́ema utiliśe. Ensuite, la
section 3 d́efinit les vecteurs de changement de base de façonà
maximiser l’information mutuelle du système pour les ŕecepteu-
rs de type MEQM et ZF. Les résultats de simulations sont prése-
ntés dans la section 4. La section 5 conclut le papier.

Notations : Les lettres majuscules en gras et les lettres mi-
nuiscules en gras désignent les matrices et les vecteurs, res-
pectivement. Pour la matrice transposée, transpośee conjugúee
et conjugúee on utilise(.)t, (.)H et (.)∗, respectivement.|.| et
tr(.) repŕesentent le d́eterminant et la trace. L’opérateur vec(.)
symbolise la vectorisation d’une matrice.



FIG. 1 – Canalà interf́erence dans un modèle SISO (single
input single output) àK utilisateurs.

2 Modèle du syst̀eme

Nous consid́erons un canal̀a interf́erence avecK utilisa-
teurs. Chaquéemetteur produit un message indépendant des-
tiné à un canal d́edíe. Les coefficients du canal suivent une
distribution Gaussienne, complexe, circulaire symétrique. Le
signal reçu auk-ièmerécepteur est d́efini comme

yk = HkkVksk +
∑

j 6=k

HkjVjsj + zk, (1)

oùHkj ∈ C
N×N repŕesente la matrice du canal entre l’émetteur

j et le ŕecepteurk, Vj ∈ C
N×d repŕesente la matrice de précodage

à l’émetteurj, sj est le vecteur d’information de dimensiond

émis par lej−èmeémetteur.zk est le bruit complexe gaussien
circulaire syḿetrique de moyenne nulle et de variance unité
reçu au ŕecepteurk. Les matricesVj sont conçues afin de sa-
tisfaire les conditions d’AI. Nous ne nous limitons pasà un
sch́ema d’AI pŕecis. Si le canaĺelémentaire entre un utilisa-
teur et son destinataire est de type MIMO (multiple input mul-
tiple output), N correspond au nombre d’antennes. S’il est de
type SISO (single input single output), N correspond̀a l’ex-
tension canal. Nous proposons dans ce schéma d’introduireà
chaquéemetteur une matrice de changement de baseCj avec
j ∈ {1, · · · ,K}. Le signal reçu est donc obtenu par

yk = HkkVkCksk +
∑

j 6=k

HkjVjCjsj + zk. (2)

Nous d́efinissonsCj commeétant une matrice dansC de di-
mensionsdj×dj , et de rang plein. Notre objectif est de déterminer
les matricesCj pourj ∈ {1, · · · ,K} qui maximisent l’infor-
mation mutuelle totale du système. L’expression de l’informa-
tion mutuelle d́epend du type de décodage supposé en ŕeception.
Dans ce qui suit nous considérons un d́etecteur lińeaire, soit de
type MEQM, soit unitaire de type forçagèa źero (FZ) suivi
par un organe de décision de type Maximum de Vraisemblance
(MV) pour extraire les symboles du signal.

3 Maximisation de l’information mutuelle

Dans cette section, nous présentons les expressions de l’in-
formation mutuelle totale (i.e. débit total) dans un canalà in-
terférence pour les deux types de récepteurs MEQM et FZ. En-
suite, nous cherchons les vecteurs de changement de base de
chaqueémetteur qui maximisent l’expression du débit total.
Pour un ŕecepteur MEQM, nous montrons que l’information
mutuelle individuelle entre uńemetteur et son propre destina-
taire d́epend de l’ensemble des matricesCj . De ce fait, nous
nous dirigeons vers la maximisation de la somme des informa-
tion mutuelles plut̂ot que l’information mutuelle individuelle.
Par contre, pour un récepteur FZ quíelimine les interf́erences
survenant des autres utilisateurs, la maximisation de l’informa-
tion mutuelle individuelle est́equivalentèa la maximisation de
l’information mutuelle totale du système.

3.1 Décodeur MEQM

Sous l’hypoth̀ese de d́ecodeurs MEQM et d’un signal source
gaussien, et en partant de la définition de l’information mu-
tuelle, le d́ebit total s’exprime comme suit

R =
1

N

K∑

k=1

log2

|I + p
∑K

j=1 H̄kjCj

(
H̄kjCj

)H |
|I + p

∑K

j 6=k H̄kjCj

(
H̄kjCj

)H |
(3)

où H̄kj = HkjVj , et p repŕesente le rapport signalà bruit.
Dans la fonction donńee en (3), les variables sont lesCj . Nous
supposons qu’à chaquéemetteur, la puissance maximale inférieure
à une constantep. La conception se résume donc par le problème
de maximisation d́efini par

argmax
Ck, k∈K

R

sous contrainte trace
(
VkCkCH

k V H
k

)
= N, k ∈ K.

(4)

Il est difficile de trouver une solution analytiqueà ce probl̀eme.
Nous proposons un algorithme itératif qui calcule la solution en
appliquant la ḿethode de descente du gradient, avec une fonc-
tion de côut multi-variable. Pour ce faire, nous optimisons la
fonction suivant une variable, les autres variablesétant fix́ees,
et ainsi de suite. L’algorithme proposé est d́ecrit ci-apr̀es

1. Initialiser les matrices̄C(0)
k de dimensionsd × d avec la

matrice identit́e pour tous leśemetteursk

2. Pour k=1 :K
– Calculer le gradient du débit total du syst̀eme∇

C̄
(l)

k

R,

qui est donńe par la matrice Jacobienne deR.
– ActualiserC̄(l+1)

k = C̄
(l)
k + µ ∇

C̄
(l)

k

R.

3. Réṕeter l’étape 2 jusqu’̀a la convergence

La matriceCk est obtenue après normalisation de la matrice
originaleC̄k comme suit

Ck =
√

αkC̄k, avec αk =
1

tr(VkC̄kC̄H
k V H

k )
, (5)



ce qui garantit le respect de la condition de normalisation donńee
en (4). L’application de l’algorithme ci-dessus nécessite le cal-
cul de la matrice Jacobienne qui estégaleà

∇
C̄

(l)

k

R =
2p

ln2
αk

K∑

i=1

H̄H
ikX−1

i H̄ikC̄k

− 2p

ln2
α2

k

K∑

i=1

tr
[
C̄H

k H̄H
ikX−1

i H̄ikC̄k

]
V H

k VkC̄k

− 2p

ln2
αk

K∑

i6=k

H̄H
ikY −1

i H̄ikC̄k

+
2p

ln2
α2

k

K∑

i6=k

tr
[
C̄H

k H̄H
ikY −1

i H̄ikC̄k

]
V H

k VkC̄k.

(6)

Le pas d’optimizationµ est choisi de façoǹa garantir une conver-
gence plus rapide. Dans [8], deux méthodes de recherche du
pas ontét́e propośees : la ḿethode exacte et la ḿethode ap-
proch́ee. La premìere ḿethode consistèa calculer le pas qui
maximise la fonction du côut. La deuxìeme ḿethode est utiliśee
quand la solution analytique n’est pas triviale. La deuxième
méthode áet́e appliqúee dans l’algorithme ci-dessus. L’algo-
rithme it́eratif est suppośee avoir converǵe d̀es que le gradient
satisfait la condition suivante

∑

j

||∇
C̄

(l)

k

R|| < ǫ (7)

où qu’un nombre d’it́erations maximal est atteint.
Le probl̀eme d’optimisation d́ecrit ci-dessus, n’est pas un

probl̀eme convexe. Mais comme les matricesà optimiser va-
rient dans la direction du gradient, la convergence vers un maxi-
mum local est garantit.

3.2 Décodeur unitaire FZ suivi d’un détecteur
ML

Dans cette partie, nous considérons le ŕecepteur FZ unitaire
qui supprime toutes les interférences dans un schéma d’AI.
Après élimination des interf́erences, le signal reçu auk-ième
destinataire s’exprime comme

yk = U0
k HkkVkCksk

︸ ︷︷ ︸

Desired subspace

+U0
k

∑

j 6=k

HkjVjCjsj

︸ ︷︷ ︸

Interference subspace

+U0
kzk, (8)

où U0
k est la matrice d’́elimination des interf́erences. D’abord,

nous choisissonsU0
k commeétant une matrice unitaire afin de

ne pas augmenter le niveau de bruit. Ensuite, nous cherchons
U0

k de telle sorte queU0
k

∑

j 6=k HkjVjCjsj soit égalà źero.
Dans ce contexte,U0

k est d́efini à partir des vecteurs de base qui
engendrent l’espace orthogonalà l’espace des interférences. La
décompostion en valeur singulière (SVD) [9] est donńee par le
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FIG. 2 – Comparaison de débit total moyen obtenu par le
sch́ema d’AI itératif en [4], le sch́ema d’AI propośe en [10, 7]
avec les optimisations proposés, et le sch́ema de pŕecodage pro-
pośe en [3].

triplet [Uk,Sk,Vk] défini par

[Uk,Sk,Vk] = SVD









∑

j 6=k

H̄kjCjsj








∑

j 6=k

H̄kjCjsj





H





(9)
où Uk =

[
U1

k , U0
k

]
. Par la suite,U0H

k est une matrice qui
engendre l’espace orthogonalà l’espace des interférences. Le
syst̀eme est donćequivalent̀a une transmission MIMO entre le
k-ièmeémetteur et lek-ièmerécepteur. Les matrices de change-
ment de base peuventêtre optimiśees en utilisant les techniques
utilisées en communication MIMO point-à-point.

4 Résultats de simulation

Dans nos simulations, nouśevaluons le d́ebit total moyen
des sch́emas propośes en fonction de RSB en dB. Nous avons
consid́eŕe un sch́ema d’AI dans un canal SISÒa 3 utilisateurs.
Nous avons appliqúe les optimisations proposées au sch́ema
d’AI introduit en [10] et optimiśe par une solution analytique
en [7]. Ce sch́ema optimiśe est compaŕe avec le sch́ema d’AI
itératif propośe en [4], et le sch́ema qui conçoit les précodeurs
afin de maximiser le rapport signal sur interférence plus bruit
(SINR) [3]. Les simulations portent sur1000 réalisations du
canal. Les coefficients sont supposés i.i.d. complexes gaussiens
circulaires syḿetriques de moyenne nulle et de variance unité.
Le nombre de symboleśemis par chaquéemetteur vaut res-
pectivement :d1 = 2, d2 = 1, d3 = 1. Nous utilisons les
abŕeviations suivantes dans ce qui suit

– IA-Num : Le sch́ema d’AI propośe en [10] et optimiśe par
une solution analytique en [7] combiné avec l’optimisa-
tion propośee en section 3.1.

– IA-CFO : Le sch́ema d’AI propośe en [10] et optimiśe
par une solution analytique en [7] avec des vecteurs de
précodage orthonormalisés i.e.équivalent̀a un FZ.



– IA-Iter : le sch́ema d’AI itératif propośe en [4].
– Max-SINR : le sch́ema propośe en [3] qui conçoit les préc-

odeurs de telle sorte que le rapport signal sur interférence
plus bruit (SINR) soit maximiśe.

La figure 2 montre un gain important du schéma propośe par
rapport au sch́ema it́eratif IA-Iter pour des vecteurs de précodage
de longueurN = 3. Nous observons par exemple que le schéma
IA-Num surpasse le schéma IA-Iter avec un gain d’environ
2 bits/s/Hzà un RSB de16dB, et ce gain augmente avec le
RSB. En comparant le schéma IA-Num avec le sch́ema IA-
CFO, nous remarquons un gain d’environ0.5 bits/s/Hz pour
des faibles RSB. Ce gain diminue quand le RSB augmente, et
devient ńegligeable pour des forts RSB. D’autre part, nous re-
marquons que le schéma IA-Num poss̀ede des performances si-
milairesà celles du sch́ema Max-SINR qui cherche les vecteurs
de pŕecodage de façoǹa maximiser le SINR pour un RSB=
30dB. Ce qui implique que le schéma d’AI avec les optimisa-
tions propośees est̀a peu pr̀es optimal au sens de la maximisa-
tion de l’information mutuelle dans un canalà interf́erence. Par
contre, pour des faibles RSB, les performances sont en-dessous
du sch́ema Max-SINR. Ce dernier apporte un gain maximal
d’environ1.2 bits/s/Hz pour une valeur de RSB= 14dB.

La figure 3 illustre la rapidit́e de convergence de l’algorithme
itératif propośe en Section 3.1. Elle montre l’évolution du d́ebit
total moyen en fonction du nombre d’itérations. Nous obser-
vons que pourN = 3, la convergence se fait en deux itérations
pour des valeurs de RSB de15dB et25dB. Cette convergence
rapide d́emontre l’inter̂et du sch́ema propośe, surtout que les
algorithmes it́eratifs e.g. IA-Iter et Max-SINR comme d’autres
algorithmes, demandent plusieurs centaines d’itérations pour
atteindre la convergence, comme illustré en [5]. QuandN aug-
mente, la convergence sera plus lente. Par exemple, pour un
RSB de15dB la convergence est quasi atteinte dès l’itération
15. Les m̂emes ŕesultats sont encore obtenus pour RSB= 25dB.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons optimisé un sch́ema d’aligne-
ment d’interf́erence en modifiant les vecteurs de description
des pŕec-odeurśelémentaires, de sortèa maximiser le d́ebit
global du syst̀eme multi-utilisateurs. L’information mutuelle
à maximiser d́epend du d́etecteur utiliśe pour supprimer l’in-
terférence multi-utilisat-eurs. Un algorithme itératif est pro-
pośe afin d’obtenir les matrices de changement de base sous
l’hypothèse d’un d́etecteur MEQM. Les simulations menées
avec un d́etecteur MEQM ou FZ montrent l’augmentation du
débit par rapport au schéma de ŕeférence.
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