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Résuḿe –Nous d́ecrivons un sch́ema d’alignement d’interférence non-cooṕeratif qui permet la coexistence dans la même bande de fréquences
d’une liaison multi-entŕees-multi-sorties (MIMO) point-̀a-point opportuniste avec une autre liaison point-à-point MIMO primaire sans d́egrader
les performances de la dernière. Notre technique exploite le fait que la liaison primaire est limitée en puissance de transmission et en même
temps, maximise son débit en utilisant une allocation de puissance du type water-filling. Il est donc possible de trouver des directions spatiales
laisśees inutiliśees par la liaison primaire. Nous proposons une technique de construction de signal pour recycler ces ressources spatiales et
aussi un sch́ema d’allocation de puissance qui maximise le débit des liaisons opportuniste. Une analyse sous l’hypothèse d’un grand nombre
d’antennes permet de déterminer asymptotiquement le débit maximal du système secondaire. D’après cette analyse, ońetablit qu’en utilisant
notre technique, le système secondaire est capable d’atteindre des débits de transmission du même ordre que la liaison primaire.

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

1 Introduction

Un lien multi-entŕees-multi-sorties (MIMO) sans interférences
avec une connaissance parfaite de l’état du canal̀a l’émetteur et
au ŕecepteur peut̂etre rendúequivalent̀a plusieurs sous-canaux
orthogonaux òu ses gains sont les valeurs propres de la matrice
de transfert du canal [1]. En utilisant ce modèle équivalent,
il est possible d’atteindre la capacité de Shannon en mettant
en œuvre l’allocation de puissance (AP) nommée water-filling
[2] entre les diff́erents sous-canaux́equivalents. Cependant,
les limitations de puissance mènent ǵeńeralement leśemetteurs
primairesà laisser certains de ses sous-canaux inutilisés. En
fait, les sous-canaux inutilisés, appeĺes doŕenavant ressources
spatiales, peuvent doncêtre ŕeutilisées ou recyclées par un autre
syst̀eme fonctionnant sur la m̂eme bande de fréquences [3].
Pour profiter de ces ressources, un certain schéma de construc-
tion de signal est exiǵe : l’émetteur secondaire doit ”aligner”
son interf́erence avec les sous-canaux inutilisés de l’́emetteur
primaire. Il faut noter que dans le domaine fréquentiel, cet
alignement s’atteint très simplement avec la transformée de
Fourier qui repŕesente une base de décomposition fŕequentielle
universelle. Gr̂aceà cela les utilisateurs opportunistes peuvent
tout simplement identifier les différentes bandes de fréquences
et transmettre a travers celles qui se trouvent libres. Au con-
traire, dans le domaine spatial, il n’existe pas de base de décom-
position spatiale universelle pour tous les utilisateurs.Les util-
isateurs secondaires sont donc sensés connâıtre le canal du système

primaire (au minimum) et traiter leurs signaux pour les aligner
avec les m̂emes directions spatiales de ce dernier. Les premiers
pas vers le concept d’alignement d’interférence sont d́ecris dans
[4, 5, 6, 7].

Dans ce papier, nous proposons une nouvelle technique de
construction de signal pour recycler les ressources spatiales.
C’està dire, une nouvelle technique d’alignement d’interférence
qui exploite les directions spatiales inutilisées par une liaison
primaire qui visèa maximiser son d́ebit. Nous proposonśegalement
un sch́ema d’allocation de puissance qui maximise le débit op-
portuniste. Cette technique est appelée alignement d’interférence
car chaque ressource spatiale du système primaire peut̂etre in-
terpŕet́ee comme une direction de l’espace. Le lien secondaire
doit donc aligner son interférence avec les directions inutilisées.
Cette technique est aussi appelée opportuniste car elle prof-
ite des limitations de puissance du système primaire et de la
réalisation du canal qui l’obligent̀a concentrer sa puissance
dans certaines directions et laisser les autres libres.

Ce papier est organisé comme suit. Dans la première par-
tie, la conception du système primaire qui vise a maximiser
sont d́ebit est d́ecrite. La deuxìeme partie traite du système
opportuniste, plus préciśement, le traitement du signal requis
à l’émetteur pour aligner son interférence avec les directions
inutilisées du système primaire. Nous d́ecrivonségalement,
l’allocation optimale de puissance. La troisième partie se con-
centre sur l’estimation du débit asymptotique du système op-
portuniste. Les conclusions de cetteétude sont pŕesent́ees dans
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FIG. 1: Canalà interf́erence avec entrées et sorties multi di-
mensionelles (MIMO).

la dernìere section.

2 Modélisation du Syst̀eme

Nous consid́erons deux liaisons MIMO point-à-point unidirec-
tionnelles fonctionnant simultanément sur la m̂eme bande de
fréquence et donc sujettesà des interf́erences mutuelles. Les li-
aisons sont supposées ind́ependantes et non-coopératives, c’est-
à-dire qu’aucuńechange de messages entre les deuxémetteurs
n’a lieu avant ou pendant la transmission. Chaqueémetteur en-
voie des messages privésà son ŕecepteur respectif uniquement.
Dans notre mod̀ele, les deux́emetteurs et les deux récepteurs
sont respectivementéquiṕes deNt antennes etNr antennes. La
premìere paireémetteur-ŕecepteur,Tx1 et Rx1, est la liaison
primaire autoriśeeà exploiter une bande de fréquence donńee
de manìere exclusive. La paireTx2 − Rx2 est une liaison op-
portuniste pouvant exploiter la m̂eme bande de fréquencèa la
condition stricte qu’aucune interférence ne doit̂etre produite
sur la liaison primaire. Chaqueémetteur est limit́e en puissance
moyenne par un niveau maximal noté pi,max pour l’émetteur
i. Dans cettéetude, nous considérons que les deux́emetteurs
sont limit́es par le m̂eme niveau de puissancepmax, c’est-̀a-dire
∀i ∈ {1, 2}, pi,max = pmax.

La matrice de transfert du canal entre l’émetteurj ∈ {1, 2}
et le ŕecepteuri ∈ {1, 2} est une matriceNr × Nt, not́eeHij ,
dont leséléments sont des variables aléatoires complexes et
circulaires ind́ependantes et identiquement distribuées (i.i.d.)
selon une loi Gaussienne de moyenne nulle et de variance1

Nt
.

Les matrices de transfert des canaux sont supposées statiques
pendant toute la durée de la transmission. Le vecteur regroupant
lesζi symboles transmis par l’émetteuri est not́e
si = (si,1, . . . , si,ζi

). Dans notre mod̀ele, l’émetteuri précode
linéairement ses symboles en utilisant une matriceNt×ζi not́ee
V i. Dans le cas de la liaison primaire,V 1 est utiliśe pour
maximiser son d́ebit. Pour la liaison secondaire,V 2 est utiliśe
pour effectuer l’alignement d’interférence. La variableζi, avec
i ∈ {1, 2} est d́ecrite dans la section Sec. 4.1. Les signauxr1
et r2 reçus par les ŕecepteurs primaire et secondaire s’écrivent
respectivement

(

r1
r2

)

=
(

H11 H12
H21 H22

)(

V 1s1
V 2s2

)

+
(

n1
n2

)

, (1)

où ni est un vecteur de dimensionNr repŕesentant les effets du
bruit thermique au ŕecepteuri, dont leśeléments sont mod́elisés
par un processus aléatoire Gaussien complexe de moyenne nulle
et de matrice de covarianceE

[

nin
H
i

]

= σ2
i INr

, ∀i ∈ {1, 2}.
La matrice d’allocation de puissanceP i, de tailleζi × ζi, est

définie comme la matrice de covarianceP i = E
[

sis
H
i

]

. Nous
supposons les contraintes de puissance suivantes:

∀i ∈ {1, 2} , Trace
(

V iP iV
H
i

)

6 Ntpmax. (2)

À chaque ŕecepteuri, les signaux reçusri sont trait́es par une
matrice de tailleNr×Nr, not́eeDi. Ainsi, le signal au ŕecepteur
apr̀es traitement, noté yi, est repŕesent́e par un vecteur de di-
mensionNr défini commeyi = Diri ∀i ∈ {1, 2}.

Nous d́ecrivons la configuration de la liaison primaires dans
la section suivante. La configuration de la liaison opportuniste
est d́ecrite dans la section Sec. 4.

3 Conception de la Liaison Primaire
Le syst̀eme primaire est modélisé par une liaison MIMONt ×
Nr sans interf́erences. La stratégie optimale d’allocation de
puissance pour ce modèle aét́e étudíee par Telatar [1]. Nous
décrivons une telle stratégie par le th́eor̀eme suivant.

Théorème 1 (Telatar-1995 [1])SoitH11 = UH11
ΛH11

V H
H11

avecΛ = diag (λH11,1, . . . , λH11,ζ2
), la décom-

position en valeurs singulières de la matrice de transfert du
canal H11 de dimensionsNr × Nt. La liaison primaire at-
teint la capacit́e de Shannon en utilisant la configurationV 1 =
V H11

, D1 = UH
H11

, P 1 = diag(p1,1, . . . , p1,Nt
), où

∀i ∈ {1, . . . , Nt} , p1,i =

[

β −
σ2

1

λHH
11

H11,i

]+

, (3)

avec,ΛHH
11

H11
= Λ

H
H11

ΛH11
=

(

λHH
11

H11,1, . . . , λHH
11

H11,Nt

)

.

La constanteβ est d́etermińee pour satisfaire la condition (Eq.
2).

Les puissances de transmission (Eq. 3) peuventêtre d́etermińees
de manìere it́erative en utilisant l’algorithme d’allocation de
puissance nomḿe water-filling [2].

4 Conception de la Liaison Secondaire
Dans cette section, le fonctionnement de la liaison secondaire
est d́ecrit. On consid́ere que les valeurs propres de toutes les
matrices sont notées par ordre decroissant: Si une matrice quel-
conque, not́eeX a N valeurs propresλX,1, . . . , λX,N alors,
λX,1 > λX,2 > . . . > λX,N .

Suivant l’idée initiale de ne pas produire de l’interférence
dans le syst̀eme primaire, nous considérons que le système sec-
ondaire doit fonctionner sous la contrainte suivante:

Définition 2 (Condition d’Alignement d’Interf érence) Le syst̀eme
secondaire satisfait la condition d’alignement d’interférence
(AI) si le syst̀eme primaire atteint le d́ebit qu’il atteindrait quand
le syst̀eme secondaire ne transmet pas. Nous exprimons cette
condition plus formellement comme

log2

∣

∣

∣
INr

σ2
1 + ΛH11

P 1Λ
H
H11

∣

∣

∣
− log2

∣

∣INr
σ2

1

∣

∣ =

log2

∣

∣

∣
R + ΛH11

P 1Λ
H
H11

∣

∣

∣
− log2 |R| (4)

où la matriceR , σ2
1INr

+ UH
H11

H12V 2P 2V
H
2 HH

12UH11

est la matrice de covariance du signal d’interference produite
par l’ émetteur secondaire ajoutée au bruit du recepteur pri-
maire.



La condition suffisante d’alignement d’interférence est sat-
isfaite si la matrice de pré-traitementV 2 est telle que

H12V 2 = 0Nr×ζ2
. (5)

Cette solution est connue comme formation de faisceauxà forçage
de źero (Zero-Forcing beamforming) [8]. Cependant, cette so-
lution n’exploite pas le fait que la liaison primaire laisseinu-
tilisées certains directions spatialesà cause de ses limitations
de puissance de transmission. En fait, chaque direction inu-
tilisée du syst̀eme primaire peut̂etre interpŕet́ee comme une
opportunit́e additionnelle de transmission pour le système sec-
ondaire.
Définition 3 (Opportunit és de Transmission suppĺementaires)
Nous dissons que le système opportuniste aS opportuninit́es de
transmission s’il existe un ensembleS ⊂ {1, . . . ,min(Nt, Nr)}
tel que|S| = S et pour touts ∈ S, λHH

11
H11,s 6= 0 etp1,s = 0.

4.1 Sch́ema Optimal de Pŕe et Post-Traitement
du Signal

Pour profiter des OT identifíees dans la section préćedente,
l’ émetteur opportuniste doit déterminer sa matrice de pré-
traitementV 2 pour satisfaire la condition (Def. 2)
indépendamment de la matrice d’allocation de puissanceP 2.
Ce ŕesultat est fourni par le théor̀eme suivant:
Théorème 4 (Matrice optimale de pŕe-traitement V 2) Nous
consid́erons la matriceH̃ = UH

H11
H12 et sa structure de

blocs

H̃ = Nr − S
x



y

S
x



y

(

H̃1

H̃2

)

.
(6)

La condition d’AI (Def. 2) est satisfaite indépendamment de
la matrice d’allocation de puissanceP 2 quand la matrice de
pré-traitementV 2 satisfait la condition:

H̃1V 2 = 0Nr×ζ2
. (7)

Il est important de remarquer que n’importe quelle solution
diff érente de celle du théor̀eme (Th. 4) implique une matrice
d’allocation de puissance particulière. Dans notre cas, le but est
préciśement de satisfaire la condition d’AI en ajustant seule-
ment la matrice de pré-traitement. De cette manière, la matrice
d’allocation de puissance reste libre pourêtre ajust́ee en cher-
chant la maximisation du débit du syst̀eme secondaire. La ma-
trice de post-traitement du signal est choisie tout simplement
comme un filtre blanchisseur du signal d’entrée. Ce choix est
optimal dans le sens qu’il n’existe aucune perte d’information
mutuelle entre le signal d’entrée et le signal après le filtrage.
Donc,

D2 = Q−
1

2 , (8)

où Q = H21V H11
P 1V

H
H11

HH
21 + σ2

2INr
est la matrice de

covariance du signal d’interférence produit par le système pri-
maire ajout́ee au bruit du ŕecepteur secondaire.

La section suivante s’occupe du problème d’optimisation qui
vise la maximisation du d́ebit opportuniste.

4.2 Sch́ema d’Allocation de Puissance
Le probl̀eme d’int́er̂et dans cette section peutêtreécrit comme:

max
P 2

log2

∣

∣

∣
INr

+ Q−1H22V 2P 2V
H
2 HH

22

∣

∣

∣

s.t. Trace
(

V 2P 2V
H
2

)

6 pmax.
(9)

Avant de ŕesoudre le problème d’optimisation dans (Eq. 9),
nous d́ecrivons brìevement l’allocation uniforme de puissance
(AUP). Dans quelques situations, AUP peutêtre pŕeféŕeeà la
solution optimale (Allocation Optimale de Puissance, AOP)
pour sa simplicit́e de calcul. En effet, pour un petit nombre
de OTs, par exempleS < 3, le gain en d́ebit obtenu avec AOP
n’est pas tr̀es significatif par rapport̀a celui d’AUP.

4.2.1 Allocation Uniforme de Puissance

Dans le cas d’AUP, l’́emetteur divise la totalité de sa puissance
entre toutes les TOs ayantét́e identifíees, i.e.,P 2,UPA = γIζ2

où
γ =

Nt pmax

Trace
(

V 2V
H
2

) . (10)

4.2.2 Allocation Optimale de Puissance

La puissance de transmission qui maximise le débit du syst̀eme
secondaire, i.e. la solution au problème d’optimisation (Eq. 9),
est aussi une allocation de puissance sous la forme du water-
filling.
Théorème 5 (Allocation Optimal de Puissance)Nous consid́erons

la matriceK
△
= Q−

1

2 H22V 2 et sa d́ecomposition en valeurs
singulìeresK = UKΛKV H

K , avecΛK = diag (λK,1, . . . , λK,ζ2
).

La matrice d’allocation optimale de puissance est

P 2 = V KP̃ V H
K , (11)

où P̃ = diag (p̃1, . . . , p̃ζ2
) est une matrice diagonale avec

entŕees donńees par

∀i ∈ {1, . . . , ζ2} , p̃2,i =

[

βo −
1

λKHK,i

]+

. (12)

La matriceλKHK = λKH λK = diag
(

λKHK,1, . . . , λKHK,ζ2

)

etβo est une constante qui satisfait les contraintes de puissance
du syst̀eme secondaire (Eq. 2).

La Fig. 2 montre les d́ebits atteignables du système sec-
ondaire pour un nombre arbitraire d’antennes quandNt = Nr+
1. Il faut noter que la performance de la technique d’IA est tou-
jour superìeure oúegaleà celle de la technique de formation de
faisceaux̀a forçage de zero (Zero-Forcing Beamforming) [8].

5 Débit Asymptotique de la Liaison Sec-
ondaire

Le débit asymptotique du système secondaire peut-être d́etermińee
sous l’hypoth̀ese d’un grand nombre d’antennes, i.e.Nt, Nr →
∞, avecNr

Nt
= α < ∞ en utilisant le th́eor̀eme suivant:

Théorème 6 (D́ebit Asymptotique de la Liaison Secondaire)
Nous consid́erons un système primaire et secondaire qui utilisent
leurs configurations optimales. Nous assumons queNr, Nt →

∞, avecNr

Nt
→ α < ∞, et M1

△
= H12V H11

P 1V
H
H11

HH
12,

M2
△
= H22V 2P 2V

H
2 HH

22, M
△
= M1 + M2. Alors, le d́ebit

asymptotique par antenne du système opportuniste(Tx2-Rx2)
est donńee par

R̄2(pmax, σ
2
2) =

1

ln 2

∫ +∞

σ2

2

GM1

(

−σ2
2

)

− GM

(

−σ2
2

)

dσ2
2 ,

(13)
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FIG. 2: Débit du syst̀eme opportuniste comme function du rap-
port signal sur bruitRSB1 = pmax

σ2

1

. Le nombre d’antennes

satisfaitNt = Nr + 1, avecNr ∈ {3, 9} et RSB1 = RSB2.
La technique de formation de faisceaux (FF)à forçage de zero
suit l’equation (Eq. 5) avec puissance optimale.

où, GM (z) et GM1
(z) sont les transforḿees de Stieltjes des

distributions empiriques des valeurs propres des matricesM
etM1, respectivement. Le deuxGM (z) etGM1

(z) sont obtenus
comme solutions deséquations de point fixe (avec solution unique
quandz ∈ R−), GM (z) = −αh(z)+1

z−g(z) , et

GM1
(z) = − (z − αf(z))

−1, respectivement. Les fonctions
f(z), g(z) eth(z) sont d́efinies comme

f(z) = E

[

p1

1+p1GM1
(z)

]

(14)

g(z) = E

[

p1

1+p1GM (z)

]

(15)

h(z) = E

[

(1−α((z−g(z))GM (z)+1))t
z−g(z)−(1−α((z−g(z))GM (z)+1))t

]

, (16)

Dans les expressions (Eq. 14) et (Eq. 15) l’espérance est cal-
culée avec la distribution de probabilité de la variablep1, i.e.,
FP1

(λ). Dans l’expression (Eq. 16), l’espérance est calculée
avec la distribution de probabilité de la variablet, i.e.,FP2

(λ),
où

∀j ∈ {1, 2}, FPj
(λ)

△
=

1

ζj

ζj
∑

i=1

µ(λ − pj,i). (17)

La Fig. 3 montre le d́ebit asymptotique obtenue avec le
théor̀eme (Th. 6) et le d́ebit obtenu en utilisant un grand nom-
bre d’antennes quandNr = Nt. Ces ŕesultats montrent que
dans le ŕegime asymptotique, le système opportuniste arrivèa
atteindre des d́ebits du m̂eme ordre de ceux du système pri-
maire. Plus important, la figure montre comme le rapport sig-
nal sur bruit (RSB) du système primaire joue un role important
dans le d́ebit attegnaible du système secondaire.

6 Conclusions
Nous avons proposé une nouvelle technique qui permet aux li-
aisons point-̀a-point MIMO opportunistes de recycler les ressources
spatiales laisśees inutiliśees par des liaisons point-à-point MIMO
primaires. Nous avons fourni la technique de construction de
signal pour exploiter ces ressources spatiales et aussi un schéma
d’allocation de puissance qui maximise le débit des liaisons op-
portunistes. Une analyse sous l’hypothèse d’un grand nombre
d’antennes permet de déterminer asymptotiquement le débit
maximal du syst̀eme secondaire. D’après cette analyse on trouve
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Liaison Primaire. AOP RSB = 10 dB.

Liaison Primaire. Asymptote. BSR = 10 dB.

Liaison Secondaire. AUP. RSB = −10 dB.

Liaison Secondaire . Asymptote. RSB = −10 dB.
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Liaison Secondaire. AUP. RSB = 10 dB.

Liaison Secondaire. Asymptote. BSR = 10 dB.

FIG. 3: Débit Asymptotique du système oportuniste avec
AUP observ́ee par simulation comme fonction du nombre
d’antennes quandNr = Nt à différents niveaux de RSB.
RSB = pmax

σ2 . Les lignes noirs sont des asymptotes
détermińees par le Th. 6. Les asymptotes du système primaire
sont dońees par [9].

que le syst̀eme secondaire est capable d’atteindre des débits de
transmission du m̂eme ordre que la liaison primaire.
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