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Myl ène PISCHELLA, Rostom ZAKARIA , Didier LE RUYET
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Résuḿe –Cet articleétudie le probl̀eme du multiplexage dans les communications Objet-à-Objet lorsque les interférences sont reçues asyn-
chrones. L’asynchronisme entraine l’apparition d’interférence inter-canaux (ICI) que le multiplexage doit gérer en plus des interférences co-
canaux (ICC). Deux heuristiques sont proposées et leur performances sontévalúees avec des modulations multi-porteuses plus ou moins bien
localiśees en fŕequence.

Abstract – This paper studies the multiplexing problem for Device-to-Device communications with asynchronous interferences at the receivers.
Asynchronicity generates inter-channel interferences (ICI) that must be taken into account by multiplexing on top of co-channel interferences.
Two heuristics are proposed and their performance is evaluated with multi-carrier modulation techniques of various ICI spread.

1 Introduction

Les transmissions Objet-à-Objet permettent d’augmenter les
débits individuels et l’efficacit́e spectrale grâce au multiplexage
des paires d’objets sur les mêmes ressources spectrales. Mais
les gains esṕeŕes ne peuvent̂etre obtenus que si une allocation
des ressources efficace est mise en oeuvre afin de déterminer
quelles paires d’objets doiventêtre alloúees sur quels Resource
Blocks (RB). De plus, le multiplexage ne peut pasêtre ef-
fectúe ind́ependamment par RB si les récepteurs subissent des
interférences asynchrones. Dans un contexte de communica-
tions Objet-̀a-Objet adapt́e aux futures transmissions 5G, il est
préférable de lever la contrainte d’une référence de synchroni-
sation globale pour leśemetteurs et de plus, les délais de propa-
gation entre uńemetteur et un ŕecepteur de deux paires d’objets
diff érentes peuvent fortement varier en fonction de leurs posi-
tions respectives dans le réseau. En conséquence, nous faisons
l’hypothèse dans cet article que tous les signaux interférents
sont reçus de façon asynchrone au niveau de chaque récepteur,
qui n’est synchroniśe qu’avec son propréemetteur. L’asynchro-
nisme ǵeǹere des interf́erences inter-canaux (ICI) dont le poids
a ét́e évalúe pour l’OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex) et le FBMC (Filter Bank Multi Carrier) dans [1]. Un
algorithme d’allocation de puissance tenant compte de l’ICI a
ét́e propośe dans [2], mais sans optimisation du multiplexage.
Or, de nouvelles techniques de multiplexage tenant compte de
l’ICI doivent être d́etermińees. Elles sont différentes des tech-
niques baśees sur la coloration de graphe qui ont jusqu’iciét́e
présent́ees dans la litt́erature [3,4], et qui supposaient que tous
les signaux reçuśetaient synchrones. Nous nous intéressons

dans cet article au problème de la maximisation du multiplexage
sous une contrainte de Rapport Signalà Bruit plus Interf́erence
(RSBI) minimal par sous-porteuse. Deux bornes inférieures du
probl̀eme initial de trop grande complexité sont propośees et
compaŕees. La première permet de se ramenerà un probl̀eme
d’optimisation lińeaire en nombres entiers ; la seconde fournit
un algorithme distribúe. Les performances de ces heuristiques
sontévalúees en OFDM et FBMC.

2 Hypothèses et notations

Nous consid́eronsK paires d’objets actives dans la même
bande passante sépaŕees enN RBs, eux m̂emes forḿes deM
sous-porteuses adjacentes. Le nombre total de sous-porteuses
estL = M ×N . Les interf́erences sont reçues de façon asyn-
chrone par chaque objet. En conséquence, la puissanceémise
par chaque objet dans le RBr crée de l’ICI aux ŕecepteurs des
autres paires, non seulement dans le RBr, mais aussi dans cer-
taines sous-porteuses des RBs adjacents. L’ICI est modélisée
par des poids d’interférence qui doivent̂etre appliqúes sur le
vecteur des puissancesémisesp [1]. Leur étendue et leur am-
plitude d́epend de la modulation multi-porteuse. Ainsi, chaque
sous-porteusel géǹere des poids d’ICI sur au plusv sous-porteuses
adjacentesl′, à gauche et̀a droite. Les poids d’ICIv sont grouṕes
dans le vecteurV de tailleL, avecV|l−l′| = 0 si |l − l′| > v.

SoitḠkq la matrice des gains de canaux de tailleL×L entre
l’ émetteur de laq-ième paire d’objets et le récepteur de lak-



ième paire d’objets. Leśeléments de la matricēGkq sont :
{

Ḡkq(i, j) = gkq(j)V|i−j| ∀k 6= q

Ḡkk(i, j) = gkk(j)δi−j ∀k
(1)

où gkq(j) est le gain de canal entre l’émetteur de la paireq
et le ŕecepteur de la pairek dans laj-ième sous-porteuse, et
δx est le delta de Kronecker. Soitpq(j) la puissance transmise
dans laj-ième sous-porteuse parq. Le vecteur̄yk contient les
puissances reçuesyk(l) dans lal-ième sous-porteuse par lek-
ième ŕecepteur,∀k ∈ {0, ...,K − 1} :
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L’ équation (2) peut s’écrire de la façon suivante :
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
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Comme l’allocation de puissance est effectuée par RB, le
vecteur des puissancesémises̃p est contraint par :

p̃ = (IKN ⊗ 1M )p (4)

où⊗ est le produit de Kronecker,IKN est la matrice d’identit́e
de tailleKN , 1M est un vecteur de tailleM × 1 dont tous
les éléments sont́egauxà 1, etp est le vecteur des puissances
émises par RB, de tailleKN ×1. L’ équation (3) devient alors :

y = G̃ (IKN ⊗ 1M )
︸ ︷︷ ︸

S

p = Fp (5)

où F = G̃S est une matrice de tailleKL×KN .
Nous notonsP r

j = p(r + jN) la puissancéemise parj
dans le RBr, F lk

rj = F(l + kL, r + jN), I lk = I(l + kL) la
puissance de l’interférence reçue park dans la sous-porteusel,
Bj l’ensemble des RBs alloués à la pairej et Rr l’ensemble
des sous-porteuse du RBr. L’interférence reçue park dans la
sous-porteusel vaut :

I lk =

K−1∑

j=0
j 6=k

∑

r∈Bj

F lk
rjP

r
j (6)

En notantnl
k la puissance du bruit subit park sans la sous-

porteusel, le d́ebit maximal permis ou capacité de l’utilisateur
k dans le RBr est :

Rr
k =

∑

l∈Rr

log2

(

1 +
F lk
rkP

r
k

nl
k + I lk

)

(7)

3 Maximisation du multiplexage

Soitark un entier binaire. On noteγ le RSBI de ŕeférence par
sous-porteuse. Chaque paire Objet-à-Objetk est active dans le
RB r si ark = 1 et son RSBI dans toutes les sous-porteuses
du RB r, l ∈ Rr vaut alorsγ. L’objectif du multiplexage et
de l’allocation des RB est de déterminer le vecteura tel que
a(r+kN) = ark qui fournit la solution optimale d’un problème
donńe.a doit être optimiśe en tenant compte des interférences
co-canaux et de l’ICI1.

Pourr ∈ {0, ..., N − 1} , l ∈ Rr, k ∈ {0, ...,K − 1}, les
contraintes sur le RSBI s’écrivent de la façon suivante :

F lk
rkP

r
k

nl
k +

∑K−1
j=0
j 6=k

∑

r′∈Bj
F lk
r′jP

r′

j

= arkγ (8)

L’ensemble de ces contraintes estéquivalent̀aKL équations :

P r
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F lk
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l
k
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(9)

Pour ŕesoudre ce problème, il doit y avoir autant de variables
que d’́equations. Il faut donc utiliser le vecteur des puissances
par sous-porteusẽp, résoudre le problème avec ce vecteur, et
imposer la contrainte de puissance constante par RB (4) en fin
de traitement. Le vecteur̃a tel queã(l + kL) = alk est d́efini
par sous-porteuse, avec la contrainteãlk = ark, ∀l ∈ Rr.

En se ramenant̀a un probl̀eme par sous-porteuse, la matrice
F est remplaćee parG̃ dans (9) et lesKL équations s’́ecrivent
finalement matriciellement comme suit :

(

IKL − ΓG̃−1
dir G̃int

)

p̃ = G̃−1
dir Γn (10)

où G̃dir est la matrice diagonaleKL × KL extraite deG̃
en prenant seulement ses valeurs diagonales,G̃int = G̃− G̃dir

est la matrice de gains interférents de tailleKL × KL, Γ est
une matrice diagonale de tailleKL × KL telle queΓ(l +
kL, l + kL) = ãlkγ, etn est le vecteur de bruit de tailleKL×
1 tel quen(l + kL) = nl

k. Dans la suite, nous définissons
Ψ = ΓG̃−1

dir G̃int. Par le th́eor̀eme de Perron-Frobenius, il existe
une allocation de puissances positive permettant d’atteindre les
RSBI pour toutes les paires et dans toutes les sous-porteuses si
et seulement si le rayon spectral de la matriceΨ, not́e ρ (Ψ),
est strictement inf́erieurà1.

Le probl̀eme d’optimisation a pour objectif de maximiser le
nombre de paires d’objets multiplexés sous une contrainte de
RSBI minimum. Il s’́ecrit de la façon suivante :

arg max
ã∈{0,1}K×L

K−1∑

k=0

L−1∑

l=0

ãlk

s. t. ρ (Ψ) < 1

s. t. ãlk = ark, ∀l ∈ Rr (11)

1. Notons que le problème pourrait̂etre ǵeńeraliśe à des RSBI multiples de
γ, mais que dans ce cas le multiplexage peut menerà des d́ebit tr̀es ińequitables



Sa ŕesolution est extr̂emement complexe puisqu’il existe2KN

combinaisons dea et que pour chacune d’elles, calculer le rayon
spectral deΨ nécessiteO

(
(KL)3

)
opérations. En conśequence,

nous proposons deux heuristiques de moindre complexité uti-
lisant le fait que le rayon spectral est borné suṕerieurement par
toute norme matricielle deΨ.

3.1 Heuristique baśee sur la norme de Frobe-
nius

Nous consid́erons tout d’abord la norme de Frobenius. Soit
la contrainte‖Ψ‖F

2
< 1. Comme la norme au carré est po-

sitive, cette contrainte implique que‖Ψ‖F < 1. Puis comme
ρ (Ψ) < ‖Ψ‖F , nous obtenons que la contrainte sur le rayon
spectral est v́erifiée :ρ (Ψ) < 1. En conśequence, le problème
suivant peut̂etreétudíe :

arg max
ã∈{0,1}K×L

K−1∑

k=0

L−1∑

l=0

ãlk

s. t. ‖Ψ‖F
2
< 1

s. t. ãlk = ark, ∀l ∈ Rr (12)

La solution de (12) fournit une borne inférieure en terme de
multiplexagèa la solution du problème initial (11).

La norme de Frobenius au carré de la matriceΨ est :

‖Ψ‖F
2
=

K−1∑

k=0

L−1∑

l=0

K−1∑

j=0

L−1∑

l′=0

(Ψ)
2
(l + kL, l′ + jL)

= γ2
K−1∑

k=0

L−1∑

l=0

ãlk

K−1∑

j=0
j 6=k

L−1∑

l′=0

(

G̃(l + kL, l′ + jL)

G̃(l + kL, l + kL)

)2

(13)

car
(
ãlk
)2

= ãlk. De plus, en incluant la contraintẽalk = ark ∀l ∈
Rr dans l’́equation (13), nous obtenons :

‖Ψ‖F
2
= γ2

K−1∑

k=0

N−1∑

r=0

ark

∑

l∈Rr

K−1∑

j=0
j 6=k

L−1∑

l′=0

(

G̃(l + kL, l′ + jL)

G̃(l + kL, l + kL)

)2

(14)

En posantβr
k =

∑

l∈Rr

∑K−1
j=0
j 6=k

∑L−1
l′=0

(
G̃(l+kL,l′+jL)

G̃(l+kL,l+kL)

)2

, le

probl̀eme d’optimisation (13) s’écrit finalement :

arg max
a∈{0,1}K×N

K−1∑

k=0

N−1∑

r=0

ark

s. t.γ2
K−1∑

k=0

N−1∑

r=0

βr
ka

r
k < 1 (15)

Il s’agit d’un probl̀eme de sac̀a dos binaire avec des poids
non entiersβ. L’ensemble de ses variables aét́e ŕeduit àKN

éléments binaires. Il peutêtre ŕesolu avec des techniques d’op-
timisation lińeaires en nombres entiers tels que le Branch-and-
Bound [5], dont la complexité est pseudo-polynomiale, bien
que dans le pire cas, toutes les2KN combinaisons doivent̂etre
test́ees.

3.2 Heuristique baśee sur la norme infinie

La deuxìeme heuristique est obtenue en utilisant la norme in-
finie comme borne supérieure au rayon spectral. L’heuristique
menant̀a une borne inf́erieure de la solution du problème initial
est :

arg max
ã∈{0,1}K×L

K−1∑

k=0

L−1∑

l=0

ãlk

s. t. ‖Ψ‖∞ < 1

s. t. ãlk = ark, ∀l ∈ Rr (16)

La norme infinie deΨ est d́efinie comme suit :

‖Ψ‖∞ = max
0≤k≤K−1
0≤l≤L−1

K−1∑

j=0

L−1∑

l′=0

(Ψ) (l + kL, l′ + jL)

= max
0≤k≤K−1
0≤l≤L−1

K−1∑

j=0
j 6=k

L−1∑

l′=0

ãlkγ
G̃(l + kL, l′ + jL)

G̃(l + kL, l + kL)
(17)

Pour simplifier les notations, nous définissonsEl
k :

El
k = γ

K−1∑

j=0
j 6=k

L−1∑

l′=0

G̃(l + kL, l′ + jL)

G̃(l + kL, l + kL)
(18)

La contrainte‖Ψ‖∞ < 1 estéquivalentèa ãlkE
l
k < 1 pour tous

les(k, l). Cette contrainte ne peutêtre valide que sĩalk = 0 dès
lors queEl

k ≥ 1. Cette solution est optimale car toutes les va-
leurs deãlk sont fix́eesà 1, à l’exception de celles qui iraient
à l’encontre de la condition‖Ψ‖∞ < 1. La somme des̃alk
sous cette condition est alors maximale. Enfin, comme l’allo-
cation est effectúee par RB, siEl

k ≥ 1 sur au moins une sous-
porteusel ∈ Rr, la pairek n’est pas multiplex́ee sur le RBr.
La norme infinie permet d’obtenir une allocation distribuée :
au niveau de chaque récepteur,El

k est calcuĺe en fonction d’in-
formations locales uniquement, qui sont déduites des gains in-
terférents reçus. Cette caractéristique est tr̀es int́eressante pour
une impĺementation pratique dans les réseaux d’objets commu-
niquants. De plus, la complexité de l’algorithme est faible car
seulsKN tests doivent̂etre effectúes.

Notons qu’une fois que l’allocation des RBs est effectuée, le
vecteur des puissances est simplement obtenu en inversant la
matrice(IKL −Ψ) dans l’́equation (10) :

p̃∗ = (IKL −Ψ)
−1

G̃−1
dir Γn (19)

Ce vecteur de puissanceétant d́efini par sous-porteuse, on choi-
sit finalement la puissance par RBr et par objetémetteurk
commeétant la puissance maximale dek dans toutes les sous-
porteuses der.

4 Analyse des ŕesultats de simulations

Nous consid́erons deK = 12 à 24 paires d’objets dont
les émetteurs sont uniforḿement ŕepartis dans une cellule de



rayon500 m. Les ŕecepteurs sont situés dans un rayon de50
m autour de leuŕemetteur. Le bruit est limité à un bruit ther-
mique blanc, Gaussien et additif de densité spectrale de puis-
sance−174 dBm/Hz. L’écart-type du shadowing de distribu-
tion log-normale vaut4 dB et les pertes de propagation suivent
le mod̀eleLdB = 140 + 36.8 log10(d), avecd en km. Le fa-
ding est calcuĺe avec le mod̀ele Indoor Channel-B.γ est égal
à 10 dB. Il y a N = 25 RB, ce qui correspond en LTÈa une
bande passante de5 MHz. Les poids d’ICI sont calculés avec
les param̀etres LTE, le temps symbole valantT = 66.6µs et
le pŕefixe cyclique∆ = 4.69µs. Leurs valeurs sont données
dans [2]. Les performances des deux heuristiques sont com-
paŕees avec une solution basée sur le FDMA (Frequency Di-
vision Multiple Access), dans laquelle seule une paire d’ob-
jets est alloúee par RB, et l’allocation està la fois aĺeatoire et
équitable entre les paires. La puissance est alorséquitablement
répartie sur tous les RBs allouésà un objet́emetteur. L’apport
du multiplexage sur le d́ebit est clair d’apr̀es la Fig. 1.

Les performances avec la norme de Frobenius (’Fro’) sont
bien moins bonnes qu’avec la norme infinie (’Inf’), aussi bien
concernant le d́ebit moyen atteint que concernant le taux de
multiplexage (voir la Fig. 2). En effet, l’algorithme aét́e obtenu
en travaillant sur‖Ψ‖F

2 qui est inf́erieurà ‖Ψ‖F lorsque ce
dernier est inf́erieur à 1. Ainsi, la contrainte‖Ψ‖F

2
< 1 est

trop stricte et diminue fortement le taux de multiplexage. Nous
pouvons noter que toute autre normel avecl > 2 fournirait
des ŕesultats encore plus dégrad́es. Seules la norme infinie et la
norme1 permettent d’́eviter ce probl̀eme, mais la norme infinie
fournit un crit́ere distribúe et est donc plus pertinente que la
norme1. De plus, avec la norme infinie, le débit moyen est
moinsélev́e en OFDM qu’en FBMC̀a cause de l’́etalement de
l’ICI. Il est donc important d’utiliser des modulations multi-
porteuses bien localisées en fŕequence.
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FIGURE 1 – Débit moyen par utilisateur
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FIGURE 2 – Nombre de paires Objet-à-Objet multiplex́ees par
RB

5 Conclusion

Cet article a consid́eŕe le probl̀eme du multiplexage des paires
d’objets dans un contexte totalement asynchrone en tenant compte
de l’ICI. La comparaison des deux heuristiques proposées montre
que la norme infinie fournit des résultats bien meilleurs que la
norme de Frobenius, et que les performances sont dégrad́ees
avec la norme infinie lorsque l’étalement des modulations multi-
porteuses augmente.
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