
Sur le partitionnement des bits des voies de retour des systèmes
cellulaires coopératifs multi-antennes

Berna ÖZBEK1, Didier LE RUYET2

Laboratoire Cedric, Conservatoire National des Arts et Métiers
CNAM, 292 rue Saint Martin, 75141 Paris, France

berna.ozbek@cnam.fr,didier.le_ruyet@cnam.fr

Résumé –Dans ce travail, nous considérons les systèmes cellulairescoopératifs en voie descendante dont les stations de base sont équipées de
plusieurs antennes. Afin de réduire la quantité d’information échangée entre les stations de base et sur les voies de retour, les utilisateurs et leurs
stations de base, il est nécessaire de quantifier efficacement les informations relatives aux différents canaux de transmission. Au lieu d’utiliser
un même dictionnaire pour la quantification des canaux de la cellule utile et de la cellule interférente, nous proposons de partitionner les bits
des voies de retour en fonction de la position de l’utilisateur dans la cellule. Nous avons montré que ce problème de partitionnement des bits est
un problème d’optimisation discrète et nous l’avons résolusous la contrainte d’un débit moyen sur les voies de retour. Cette approche permet
d’augmenter significativement le débit des utilisateurs enbord de cellule.

Abstract – We improve the performance of cell-edge users by applying adaptive bit partitioning for intercell interference cancelation in
cooperative downlink multicell systems. The strategy for partitioning quantization bits between serving and interfering base stations affects
the performance of the cooperative networks which is quite sensitive to the quality of the channel state information. The existing transmission
strategies are based on the maximization of average cell rate which results in a reduced rate for the users in the cell-edge regions. We propose an
adaptive bit partitioning strategy to improve the rate of cell-edge users at the same average feedback link rate. We showthe performance of the
cell-edge users is significantly increased while keeping the same average cell rate.

1 Introduction

Dans les futurs réseaux cellulaires sans fil, la coordination
entre les stations de base sera utilisée pour combattre les inter-
férences entre cellules [1]. L’utilisation d’antennes multiples
en voie descendante permet d’augmenter le débit global en ex-
ploitant les degrés de liberté du domaine spatial. Il est pos-
sible d’éliminer jusqu’àNt − 1 signaux d’interférence dans un
système multicellulaire avec coordination lorsque la station de
base est équipée deNt antennes.

Afin de réduire la quantité d’informations échangées, des
stratégies de coopération partielle où seules les informations
canal sont échangées entre les stations de base ont été propo-
sées [2].

La performance des réseaux cellulaires coopératifs dépend
de la qualité des informations canal quantifiées puis renvoyées
par les utilisateurs en utilisant les voies de retour, relative à la
station de base utile et interférente station. La stratégiede parti-
tionnement des bits entre la station de base utile et interférente
a un impact sur les performance des réseaux cellulaires coopé-
ratifs. Dans [3] les auteurs ont proposé d’adapter la stratégie
de transmission en fonction de la position des utilisateurset la
puissance reçue en bord de cellule. Sous la contrainte d’avoir
un nombre total de bits renvoyés constant pour chaque utili-

Ce travail a été financé par le programme de recherche FP7 Marie Curie
Intercell PIEF-GA-2009-255128

sateur, le choix du partitionnement et le schéma de précodage
est déterminé afin de maximiser la somme des débits. Il a été
montré que ces choix ne dépendent que de la position de l’uti-
lisateur servi.

Le partionnement des bits entre la station de base de l’uti-
lisateur et les stations de base interférentes permet augmenter
le débit global au détriment des utilisateurs situés en bordde
cellule. Dans [5], les auteurs ont proposé de restreindre l’al-
phabet des indices de précodage afin de réduire l’interférence
que subissent les utilisateurs en bord de cellule. Pour ce faire
les utilisateurs demandent aux stations de base interférence de
ne pas utiliser certains vecteurs de précodage engendrant des
interférences importantes.

Dans ce papier, nous proposons une stratégie de partition-
nement des bits des voies de retour qui permet d’augmenter le
débit des utilisateurs situés en bord de cellule tout en mainte-
nant le même débit moyen sur les voies de retour.

Le papier est organisé comme suit : dans la section II, le
modèle du système ainsi que les techniques de précodage et
de quantification associées sont présentés. Dans la sectionIII,
nous proposons une solution originale de partitionnement des
bits. La section IV présente les résultats de simulations etles
conclusions sont données dans la section V.



2 Modèle du système

Pour simplifier l’analyse, nous considérons un système multi
cellulaire basé sur le modèle de Wiener où chaque station de
base est composée deNt antennes.
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FIGURE 1 – Système multi cellulaire basé sur le modèle de
Wiener .

Le signal bande étroite reçu par l’utilisateur de lai-ème cel-
lule peut s’écrire,
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oùPi,j est la puissance reçue par lei-ème utilisateur et issue de
la j-ème station de base,hi,j est le canal entre lei-ème utilisa-
teur et laj-ème station de base.wi est le vecteur de précodage
appliqué par lai-ème station de base. Chaque composante de
hi,j est une variable aléatoire i.i.d.CN (0, 1) etE{‖xi‖2} est
de norme unitaire.

Le débit moyen de l’utilisateuri est calculé comme suit,

Ri = E[log2(1 + SINRi)] (2)

où le rapport signal sur bruit plus interférence instantanné de
l’utilisateur dans la cellulei est égal à :

SINRi =
Pi,i|hH

i,iwi|2

1 +
∑

j 6=i Pi,j |hH
i,jwj |2

(3)

La puissance reçue par les utilisateurs est calculée en utilisant
le modèle d’atténuation suivant :

Pi,j = P0

(

di,j
R

)−α

(4)

oùR est le rayon de la cellule,P0 est la puissance reçue en bord
de cellule,α est l’exposant d’atténuation,di,j est la distance
entre l’utilisateuri et la station de basej.

Dans ce travail, nous considérons que chaque utilisateur ren-
voie ses vecteurs de direction des canaux (CDI) quantifiées
ĥi,j en utilisant les dictionnairesC = {c1i,j , c

2
i,j , ..., c

M
i,j} où

M = 2Bi,j est le nombre de mots du dictionnaire.

2.1 Schémas de précodage

En fonction de la position des utilisateurs dans les cellules,
deux stratégies de précodage linéaire sont considérées au ni-
veau des stations de base pour la construction du vecteurwi :

1) le précodeur Maximum Ratio Combining (MRC) :
Les interférences provenant des autres cellules sont ignorées.

Pour lai-ème BS, le vecteur de précodage est donné par

ŵi = ĥi,i (5)

La distribution de la puissance reçue|hH
i,iŵi|2 est une loi du

χ2 à2Nt degrés de liberté.
2) le précodeur à forçage à zéro partiel (PZF) :
Afin de maximiser|hH

i,iwi|
2, quelques degrés de liberté sont

utilisés pour la suppression d’interférence inter cellule. Le vec-
teur de précodage est donné par

w
′
i = (I−P)ĥi,i (6)

oùP = Ĥi(Ĥ
∗
i Ĥi)

−1
Ĥ

∗
i est la matrice de projection sur̂Hi.

La distribution de la puissance reçue2|hH
i,iŵi|2 est une loi

duχ2 à2(Nt − (K − 1)) degrés de liberté.
Les stratégies MRC ou PZF sont sélectionnées en fonction

de la position de l’utilisateur.
Si l’utilisateur j requière l’annulation d’interférence inter-

cellulaire, on montre que le débit moyen de l’utilisateuri peut
être calculé comme suit

Ri(di,i) =
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si (BSi,BSj) = (PZF,MRC)

où 2Z ∼ χ2
2(Nt−1) et 2Y ∼ χ2

2. En supposant que les dic-
tionnaires sont construits aléatoirement (RVQ) les erreurs de
quantification sont données par [7] :
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et
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(
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(9)

où β(x, y) est la fonction Beta,Bi,i et Bi,j sont les nombres
de bits utilisés pour quantifier respectivement les canauxhi,i

et hi,j dans la région de coopération. Dans la région de non
coopération,Bi,i est remplacé parB′

i,i pour quantifier le canal
de la station utile. Un résultat similaire peut être obtenu lorsque
l’utilisateurj ne requière pas d’annulation d’interférence inter-
cellulaire.

3 Stratégie proposée

Le précodage MRC ou PZF sera mis en oeuvre par la sta-
tion de basej en fonction de la position de l’utilisateuri. Dans
ce travail, nous proposons de déterminer le nombre de bits



B′
i,i, Bi,i, Bi,j afin d’augmenter le débit moyen en bord de cel-

lule au détriment du débit dans le centre de la cellule. Pour
se faire, nous choisissons deux positions de référence : la pre-
mière position est à la limite des régions de non coopération
(précodage MRC) et de coopération (précodage PZF). La se-
conde position est le bord de la cellule où l’utilisateur d’intérêt
nécessitera une suppression d’interférence intercellulaire.

Les débits de l’utilisateur à ces deux positions limitesRk,bs

etRk,cell sont les suivants :
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oùdseuil = di,i/R est la distance normalisée entre la station
de base et la première position de l’utilisateur.

Le problème d’optimisation discrète consiste à déterminer
B′

i,i, Bi,i, Bi,j maximisant la somme des débits de l’utilisateur
i aux deux positions de référence :

max
B′

i,i
,Bi,i,Bi,j

Rw = Ri,bs +Ri,cell (12)

sous la contrainte simplifiée :

dseuilB
′
i,i + (1 − dseuil)(Bi,i +Bi,j) = Bavg (13)

Soit la borne supérieure suivante sur le débit moyen suivante
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En développant l’expression, nous obtenons :

Rw ≥ log2(γ
′
i,iP0d

−α
th ) + log2(E[Z])

− log2(1 + P0(2 − dth)
−α

E[Y ])

+ log2(γi,iP0) + log2(E[Z])− log2(1 + κi,jP0)E[Y ])

CommeE[Z] = Nt et E[Y ] = 1 sont des constantes et
que l’erreur de quantification est bornée supérieurement par

E[sin2(θi,j)] < 2−
Bi,j

Nt−1 où θ est l’angle entre la direction
exacte et quantifiée, nous pouvons écrire,
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Ainsi, les valeurs deB′
i,i, Bi,i, Bi,j qui maximise cette borne

sont obtenues en utilisant des multiplieurs de Lagrange.

L(B′
i,i, Bi,i, Bi,j , λ) = Rwp + λdthB
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+ λ(1− dth)(Bi,i +Bi,j)− λBavg

Nous avons alors :
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Après calcul, on obtient les solutions suivantes :
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oùA = dseuil(Nt − 1), B = (1− dseuil)(Nt − 1).
Les valeurs obtenuesB′

i,i, Bi,i, Bi,j sont alors arrondies pour
obtenir des entiers positifs.λ peut être calculée en fonction de
dseuil, P0, Bavg, Nt en résolvant cette équation :

(

λA

A− 1

)A(
(λB)2

P0(1− (λB)2)

)B

− 2Bavg = 0

4 Résultats de simulation

Les résultats de simulations sont présentés pourNt = 4,
R = 1km etα = 3.7.

Sur la figure 2, nous comparons le débit moyen par utilisa-
teur en fonction de la position de l’utilisateur dans la cellule.

La stratégie "répartition égale" signifie que dans la région
non coopérativeBavg bits sont utilisés pour quantifier les infor-
mations CDI des stations de base utile et dans la région coopé-
rative,Bavg/2 bits sont utilisés pour quantifier les informations
CDI des stations de base utile et interférente. Nous montrons
que la stratégie proposée augmente significativement le débit
de l’utilisateur situé en bordure de cellule.

Le débit moyen des utilisateursi en bord de cellule en fonc-
tion du nombre moyen de bits renvoyés est présenté sur la fi-
gure 3. La position de l’utilisateurj est distribuée uniformé-
ment dans sa cellule. La stratégie de partitionnement de bit
augmente significativement le débit des utilisateurs en bords de
cellule par rapport à un partitionnement fixe et pour le même
débit de voie de retour.

Les performances de la stratégie proposée sont comparées
à celles de la stratégie PMI [5] pourdth = 0.6 et Bavg = 7
sur la figure 4. Afin d’obtenir le même débit moyen sur la voie
de retour, nous avons fixé le nombre de bits de quantification
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FIGURE 2 – Débit moyen de l’utilisateuri en fonction de sa
position dans la cellule pourdth = 0.6 etBavg = 12.
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FIGURE 3 – Débit moyen de l’utilisateuri en bord de cellule.

àB′
i,i = Bi,i = Bi,j = 5 pour la stratégie PMI etB′

i,i = 3,
Bi,i = 4, Bi,j = 9 pour la stratégie proposée. Nous pouvons
observer sur la figure 4 que le partitionnement proposé permet
d’augmenter significativement le débit des utilisateurs situés en
bord de cellule.

5 Conclusion

Dans ce papier nous avons proposé une stratégie de parti-
tionnement des bits permettant d’augmenter le débit des utili-
sateurs en bord de cellule dans les réseaux cellulaires coopéra-
tifs. Les informations CDI des stations de base utile et interfé-
rente pour les utilisateurs en bord de cellule sont bien quanti-
fiées afin de réduire l’impact de l’interférence de l’autre cellule.
Le partitionnement optimal est obtenu après résolution du pro-
blème d’optimisation sous contraintes. La stratégie proposée
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FIGURE 4 – Comparaison du débit moyen pour l’utilisateuri
en fonction de la position dans la cellule.

augmente le débit des utilisateurs en bord de cellule de50% en
réduisant d’environ10% le débit des utilisateurs de la région
non coopérative.
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