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Résumeé —Nous decrivons un sobma d’alignement d’inteérence non-codgatif qui permet la coexistence dans lame bande deéquences
d’une liaison multi-en&es-multi-sorties (MIMO) poin&-point opportuniste avec une autre liaison pairgeint MIMO primaire sans&grader

les performances de la deéné. Notre technique exploite le fait que la liaison primaire est &ienén puissance de transmission et &ma
temps, maximise sorétit en utilisant une allocation de puissance du type water-filling. Il est dossible de trouver des directions spatiales
lais€es inutili€es par la liaison primaire. Nous proposons une technique de consirdetisignal pour recycler ces ressources spatiales et
aussi un scbma d’allocation de puissance qui maximise &bitl des liaisons opportuniste. Une analyse sous I'hygsettd’'un grand nombre
d’antennes permet deeterminer asymptotiquement I&lit maximal du systme secondaire. D’a@s cette analyse, dgtablit qu’en utilisant
notre technique, le sy&me secondaire est capable d'atteindre @dutsl de transmission duéme ordre que la liaison primaire.

Abstract — We describe a non-cooperative interference alignment (1A) tecknidnich allows an opportunistic multiple input multiple output
(MIMO) link to harmlessly co-exist with another (primary) MIMO link in thersa frequency band. Our technique exploits the fact that the
primary link is power-limited and aims to maximize its data rate by using a wdliagfpower allocation scheme. Hence, it is possible to find
unused spatial directions which can be recycled by an opportunistic liekprdide both the signal processing scheme to perform interference
alignment and the power allocation scheme which maximizes the data rate @fportunistic link. We study the capacity of the system in the
regime of large number of antennas. This analysis leads us to the dondluat depending on the signal to noise ration (SNR) of both systems
and the ratio between the transmit and receive antennas, the opportuaistimitter might achieve data rates of the same order of the primary
system.

1 Introduction primaire (au minimum) et traiter leurs signaux pour lesragig
avec les @mes directions spatiales de ce dernier. Les premiers
pas vers le concept d’alignement d’intenénce sonté&kris dans

Un lien multi-entées-multi-sorties (MIMO) sans intérfences  [4, 5, 6, 7].

avec une connaissance parfaite édt du canad I'emetteur et Dans ce papier, nous proposons une nouvelle technique de

au recepteur Qetﬂtre rendiequivalent plusieurs sous-canaux construction de signal pour recycler les ressources $gstia

orthogonaux @ ses gains sont les valeurs propres de la matricg’esta dire, une nouvelle technique d’alignement d’inéeehce

de transfert du canal [1]. En utilisant ce néeléquivalent, qui exploite les directions spatiales inutiiss par une liaison

il est possible d'atteindre la capagitle Shannon en mettant primaire qui vis&x maximiser sonébit. Nous proposor&sgalement

en ceuvre I'allocation de puissance (AP) noaenwater-filling  un sctema d'allocation de puissance qui maximiseabitiop-

[2] entre les diferents sous-canawsquivalents. Cependant, portuniste. Cette technique est afieehlignement d’inteéfrence

les limitations de puissanceanent @réralement leémetteurs  car chaque ressource spatiale duéyst primaire petétre in-

primairesa laisser certains de S€s sous-canaux in@slisEn  terpetee comme une direction de I'espace. Le lien secondaire
fait, les sous-canaux inutiés, appeéds doénavant ressources doit donc aligner son integfence avec les directions inutéiss.
spatiales, peuvent doitre Eutilisees ou recyé@es par un autre Cette technique est aussi aggelopportuniste car elle prof-
syseme fonctionnant sur la @me bande de &quences [3]. ite des limitations de puissance du gyse primaire et de la

Pour profiter de ces ressources, un certai@sehde construc- réalisation du canal qui 'obligerdt concentrer sa puissance

tion de signal est exig: I'emetteur secondaire doit "aligner” dans certaines directions et laisser les autres libres.

son interérence avec les sous-canaux inugtisie lemetteur Ce papier est orgaréscomme suit. Dans la preéte par-

primaire. Il faut noter que dans le domain@duentiel, cet tie, la conception du systne primaire qui vise a maximiser

alignement s’atteint &s simplement avec la transfoeede sont cebit est @crite. La deuxdme partie traite du sysme

Fourier qui repésente une base deabmposition fequentielle  opportuniste, plus @ciment, le traitement du signal requis

universelle. Gacea cela les utilisateurs opportunistes peuvent 'emetteur pour aligner son intérence avec les directions

tout simplement identifier les défentes bandes deéfjuences inutilisees du sysime primaire. Nous &trivonségalement,

et transmettre a travers celles qui se trouvent libres. Au co I'allocation optimale de puissance. La tréisie partie se con-

traire, dans le domaine spatial, il n’existe pas de bas@éderd-  centre sur I'estimation duébit asymptotique du sysme op-

position spatiale universelle pour tous les utilisateles util-  portuniste. Les conclusions de cettede sont @senges dans
isateurs secondaires sont donc ésronndre le canal du systme
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Fic. 1: Canala interrence avec erées et sorties multi di-
mensionelles (MIMO).

la dernere section.

2 Modélisation du Syseéme

Nous consiérons deux liaisons MIMO poird-point unidirec-
tionnelles fonctionnant simultément sur la r@me bande de
fréquence et donc sujettasles interences mutuelles. Les li-
aisons sont suppéss in@épendantes et non-coanatives, c'est-
a-dire gu’'aucurechange de messages entre les deugtteurs
n'a lieu avant ou pendant la transmission. Chagmetteur en-
voie des messages pelsa son ecepteur respectif uniqguement.
Dans notre moele, les deuxemetteurs et les deurcepteurs
sont respectivemeiguiges deN, antennes eV, antennes. La
premire paireémetteur&cepteur,I'x; et Rx;, est la liaison
primaire autorigea exploiter une bande deéfjuence dorée
de manére exclusive. La pair@x, — Rxs est une liaison op-
portuniste pouvant exploiter lagme bande de &équence la
condition stricte qu’aucune inté@fence ne doiétre produite
sur la liaison primaire. Chaqusmetteur est limé en puissance
moyenne par un niveau maximal Bgi; 1,.x pour 'emetteur
. Dans cetteéetude, nous consilons que les deugmetteurs
sont limites par le @me niveau de puissangg.., c'esta-dire
Vi € {1, 2}. Pi,max = Pmax-

La matrice de transfert du canal entrerfietteurj € {1, 2}
et le ecepteut € {1, 2} est une matric&V,. x Ny, noteH ;;,
dont lesélements sont des variableatoires complexes et
circulaires in@pendantes et identiquement distéba (i.i.d.)
selon une loi Gaussienne de moyenne nulle et de vari%pce

Les matrices de transfert des canaux sont sugmsstatiques

définie comme la matrice de covarianBe = E [s;s]. Nous
supposons les contraintes de puissance suivantes:

Vie {1,2}, Trace(ViPin)gthmax. @)

A chaque ecepteurn, les signaux regus; sont traiés par une
matrice de taillev,. x N,., noteD;. Ainsi, le signal au&cepteur
apes traitement, néty,, est repesené par un vecteur de di-
mensionh,. défini commey, = D;r; Vi € {1,2}.

Nous cecrivons la configuration de la liaison primaires dans
la section suivante. La configuration de la liaison oppadstien
est cbcrite dans la section Sec. 4.

3 Conception de la Liaison Primaire

Le syséme primaire est madise par une liaison MIMQV; x
N, sans inteifrences. La stragie optimale d'allocation de
puissance pour ce mebkk aéte étudée par Telatar [1]. Nous
décrivons une telle stragie par le tBoreme suivant.

Théoreme 1 (Telatar-1995 [1]) SoitH 1, = UHMAHuvg11
avecA = diag (Apy, 1, -+, AHy, ), la décom-

position en valeurs sing@res de la matrice de transfert du
canal H; de dimensionsV,. x N,. La liaison primaire at-
teint la capacié de Shannon en utilisant la configuratidh =

Vi, Di=Ujy, , Py =diag(pi1,...,p1,n,), OU

+
2
. 01
V’LE{l,...,Nt}, P1,i = ﬁ_>\ ) (3)
HEHyi
H
<’iV€C,A15r1H11L111 = Ay, A, = ()‘HﬁHll,lw--a/\HﬁHu,Nt)'

La constantes est cetermirée pour satisfaire la condition (Eq.
2).

Les puissances de transmission (Eq. 3) peud&atktermirees
de mangre i€rative en utilisant I'algorithme d’allocation de
puissance noméwater-filling [2].

4 Conception de la Liaison Secondaire

Dans cette section, le fonctionnement de la liaison sedmda
est cecrit. On considére que les valeurs propres de toutes les
matrices sont nées par ordre decroissant: Si une matrice quel-
conque, ndte X a N valeurs propres\x i,...,Ax,y alors,

pendant toute la dée de la transmission. Le vecteur regroupaniy ; > Ay > ... > Ax n.

les(; symboles transmis pa@metteur est noé

s; = (si1,...,8ic). Dans notre mogle, 'emetteuti précode
linéairement ses symboles en utilisant une maf¥ice(; notee

V,;. Dans le cas de la liaison primair®;; est utili® pour

maximiser son ébit. Pour la liaison secondair), est utili®

pour effectuer I'alignement d’integfence. La variablg;, avec

1 € {1,2} est ckcrite dans la section Sec. 4.1. Les signaux
etr, recus par lesacepteurs primaire et secondairesivent

respectivement

(n)=Ch i) (vis )+ (). @

oun,; est un vecteur de dimensidvi. repiesentant les effets du
bruit thermique auécepteui, dont lestlements sont mdalises

Suivant Tidee initiale de ne pas produire de linterénce
dans le systme primaire, nous congcbns que le systme sec-
ondaire doit fonctionner sous la contrainte suivante:

Définition 2 (Condition d’Alignement d’Interf érence) Le systme
secondaire satisfait la condition d’alignement d’intenénce

(Al sile syskme primaire atteint le@bit qu'il atteindrait quand

le syseme secondaire ne transmet pas. Nous exprimons cette
condition plus formellement comme

log, ‘IN,,U% + AHHP1AZ11 — log, ’I]vy_()‘%! =

logy |[ R+ Ap,, PIAJL,, | —log |[Rl (4)

ou la matriceR £ o3Iy, + U, H12VoPoVIH LUy,

par un processuséatoire Gaussien complexe de moyenne nullgs; |3 matrice de covariance du signal d’interference pitelu

et de matrice de covarian@[n,n’| = 0?1y, , Vi € {1,2}.

i

La matrice d'allocation de puissand®;, de taille(; x (;, est

par I'émetteur secondaire ajceg au bruit du recepteur pri-
maire.



La condition suffisante d’alignement d'intérence est sat-
isfaite si la matrice de prtraitemen®/, est telle que

H3Vy=0pn, x¢,- (5)

Avant de Esoudre le proime d'optimisation dans (Eq. 9),
nous dcrivons brévement I'allocation uniforme de puissance
(AUP). Dans quelques situations, AUP pétite pefereea la
solution optimale (Allocation Optimale de Puissance, AOP)

Cett,e solution est connue comme formation de faiscadarcage pour sa simplicé de calcul. En effet, pour un petit nombre
de Zro (Zero-Forcing beamforming) [8]. Cependant, cette sode OTs, par exemplé < 3, le gain en @bit obtenu avec AOP

lution n’exploite pas le fait que la liaison primaire laisse-
tilisées certains directions spatiakegause de ses limitations

de puissance de transmission. En fait, chaque direction in

tiliseée du sysime primaire peuétre interpette comme une
opportunié additionnelle de transmission pour le gyst sec-
ondaire.

Définition 3 (Opportunit és de Transmission sup@mentaires)
Nous dissons que le sgshe opportuniste & opportuniniés de
transmission s'il existe un ensemidle” {1, ..., min(Ny, N,.)}
tel que|S| = S et pour touts € S, Ay g, o # 0 €tpys = 0.

4.1 Sclema Optimal de Pré et Post-Traitement
du Signal

Pour profiter des OT identées dans la section geedente,
I'émetteur opportuniste doieterminer sa matrice degsr
traitementV 5 pour satisfaire la condition (Def. 2)
indépendamment de la matrice d’allocation de puissdige
Ce resultat est fourni par le @oeme suivant:

Théoreme 4 (Matrice optimale de pe-traitement V'5) Nous

consicérons la matriceH = UJj Hi, et sa structure de
N, — S (

blocs
S > '

La condition d’Al (Def. 2) est satisfaite iBpendamment de
la matrice d’allocation de puissancP, quand la matrice de
pré-traitemenfV ; satisfait la condition:

H,Vy =0y,

- i

H,

(6)

()

n'est pas tés significatif par rappog celui d’AUP.

%21 Allocation Uniforme de Puissance

Dans le cas d’AUP, Emetteur divise la totaBtde sa puissance

entre toutes les TOs ayaie identifées, i.e.P2 ypa = 71,

ou
_ Nt Pmax

' Trace (ngf) . o

4.2.2 Allocation Optimale de Puissance

La puissance de transmission qui maximisedbitdu systme
secondaire, i.e. la solution au prebie d’optimisation (Eq. 9),

est aussi une allocation de puissance sous la forme du water-
filling.

Théoreme 5 (Allocation Optimal de Puissance)Nous consiérons
la matrice K’ 2 Q_%HQQVQ et sa @composition en valeurs

singuleresK = U g AV, avecA x = diag (Ax1, -, Ai.o)-
La matrice d’allocation optimale de puissance est
P, = VgPVY, (11)

ol P = diag (p1,...,P¢,) est une matrice diagonale avec
entiees donaes par

1 +
— . (12)
)\KH K,i :|
LamatriceA e e = AgnAx = diag (Agng 1, ., Aig.c,)
et 3, est une constante qui satisfait les contraintes de puissanc
du syséme secondaire (Eq. 2).

Vi€{17"'7<2}7 ﬁ2,i:|:ﬁo_

Il est important de remarquer que n'importe quelle solution La Fig. 2 montre les &bits atteignables du sgshe sec-

differente de celle du &oeme (Th. 4) implique une matrice

ondaire pour un nombre arbitraire d’antennes qusines N,.+

d'allocation de puissance particéite. Dans notre cas, le butest 1. |l faut noter que la performance de la technique d'lA est tou
préciment de satisfaire la condition d’Al en ajustant seulejour supereure ouegalea celle de la technique de formation de

ment la matrice de grtraitement. De cette mae, la matrice
d’allocation de puissance reste libre pétire ajuste en cher-
chant la maximisation duébit du systme secondaire. La ma-
trice de post-traitement du signal est choisie tout simplgm
comme un filtre blanchisseur du signal d’é&®r Ce choix est
optimal dans le sens qu’il n’existe aucune perte d’infororat
mutuelle entre le signal d’erite et le signal aps le filtrage.

Donc, L
D; = Q7§7 (8)

o Q = Ho Vi, P1V, HJ + 03Iy, estla matrice de
covariance du signal d'intezfence produit par le sysne pri-
maire ajouée au bruit du&cepteur secondaire.

La section suivante s’occupe du preirle d’optimisation qui
vise la maximisation dué&bit opportuniste.

4.2 Sctema d’Allocation de Puissance
Le probEme d'inerét dans cette section pektteécrit comme:

max log, ‘INT» +Q 'HypV,P,VIHLEY
2

Trace(VngvgH ) < Prax- ©)

S.t.

faisceawa forcage de zero (Zero-Forcing Beamforming) [8].

5 Debit Asymptotique de la Liaison Sec-
ondaire

Le débit asymptotique du sy&ine secondaire peétre determiree
sous I'hypotkese d’'un grand nombre d’antennes, g, N, —

0o, avecs = o < oo en utilisant le tkoRme suivant:

N,
Théoreme 6 (CEbit Asymptotique de la Liaison Secondaire)
Nous consiédrons un sy&me primaire et secondaire qui utilisent
leurs configurations optimales. Nous assumonsijueN; —

A
00, avechr — a < oo, et My = H1,Vu,, P\Viy, Hp,

My 2 HyVoPoVEHI M 2 M, + M,. Alors, le dbit
asymptotique par antenne du Sfste opportunistél’zs-Rx)
est donke par

_ ) 1

R2(pmaxaa2) = E ,
93

+oo
G]\/jl (—0’%) — GM (—0‘%) dO’%7

(13)
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FIG. 2: Débit du systme opportuniste comme function du rap-

port signal sur bruiRSB; — == Le nombre d'antennes Fic. 3: Débit Asymptotique du sSy8tme oportuniste avec

2 AUP obsergee par simulation comme fonction du nombre
satisfaitV; = N,. + 1, avecN,. € {3,9} et RSB; = RSB». d'antennes quandVv, = N; a differents niveaux de RSB.
La technique de formation de faisceaux (BHprcage de zero RSB = P==.  Les lignes noirs sont des asymptotes
suit 'equation (Eq. 5) avec puissance optimale. determirees par le Th. 6. Les asymptotes du éys¢ primaire
sont dorees par [9].

ou, Gy (z) et Gy, (2) sont les transfori@es de Stieltjes des

distributions empiriques des valeurs propres des matritfs que le systme secondaire est capable d’atteindre ésts de
et M, respectivement. Le deG¥, (z) etG , (z) sontobtenus transmission du Bme ordre que la liaison primaire.
comme solutions dé&gjuations de point fixe (avec solution unique

quandz € R_), Gy (z) = — 2L et
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6 Conclusions



