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Résume —Cet articleétudie le prolitme du multiplexage dans les communications Obj6tbjet lorsque les integfences sont recues asyn-
chrones. L'asynchronisme entraine I'apparition d'inéeeihce inter-canaux (ICI) que le multiplexage dditey en plus des inteégfences co-
canaux (ICC). Deux heuristiques sont propes et leur performances s@vallees avec des modulations multi-porteuses plus ou moins bien
localistes en fequence.

Abstract — This paper studies the multiplexing problem for Device-to-Device comnatinits with asynchronous interferences at the receivers.
Asynchronicity generates inter-channel interferences (ICl) thait fpe taken into account by multiplexing on top of co-channel interfeenc
Two heuristics are proposed and their performance is evaluated witheauitér modulation techniques of various ICI spread.

1 Introduction dans cet article au pradine de la maximisation du multiplexage
sous une contrainte de Rapport Siga#ruit plus Interérence
(RSBI) minimal par sous-porteuse. Deux bornegiiigures du
Les transmissions Objé&t-Objet permettent d’'augmenter les probeme initial de trop grande comple&isont proposes et
debits individuels et I'efficacé Spectrale @Ce au multiplexage Compaées_ La prenéjre permet de se ramenr®iun prou;me
des paires d'objets sur lesémes ressources spectrales. Maisy'optimisation liréaire en nombres entiers ; la seconde fournit

les gains esprés ne peuvergtre obtenus que si une allocation yn algorithme distribé. Les performances de ces heuristiques
des ressources efficace est mise en oeuvre afireggndiner ggntevalies en OFDM et FBMC.

quelles paires d'objets doiveatre allowes sur quels Resource
Blocks (RB). De plus, le multiplexage ne peut petse ef-
fectlé independamment par RB si lesaepteurs subissent des
interferences asynchrones. Dans un contexte de communica-
tions Objeta-Objet adait aux futures transmissions 5G, il est 3 .

préférablje de Ie\J/er la cgwtrainte d’'uneference de synchroni- 2 Hypotheses et notations

sation globale pour lesmetteurs et de plus, leéldis de propa-

gation entre ui@metteur et ungcepteur de deux paires d’'objets  Nous consi@rons K paires d’'objets actives dans laéme
différentes peuvent fortement varier en fonction de leurs posbande passant&gaées enV RBs, eux néemes fornés deM
tions respectives dans leseau. En cogsjuence, nous faisons sous-porteuses adjacentes. Le nombre total de sous-pesteu
I'hypothése dans cet article que tous les signaux iaterfts estL = M x N. Les interBrences sont recues de fagon asyn-
sont recus de fagon asynchrone au niveau de ch@&gepteur, chrone par chaque objet. En cégsence, la puissané@mise
qui n'est synchronisqu’avec son propremetteur. Lasynchro- par chaque objet dans le REcrée de I'ICl aux ecepteurs des
nisme @rere des intedrences inter-canaux (ICI) dont le poids autres paires, non seulement dans lerRBais aussi dans cer-

a étt évalle pour I'OFDM (Orthogonal Frequency Division taines sous-porteuses des RBs adjacents. L'ICI es&lisad
Multiplex) et le FBMC (Filter Bank Multi Carrier) dans [1].J  par des poids d'integfrence qui doivenétre appligés sur le
algorithme d’allocation de puissance tenant compte dd BIC vecteur des puissancémisesp [1]. Leur étendue et leur am-
été propog dans [2], mais sans optimisation du multiplexage plitude cepend de la modulation multi-porteuse. Ainsi, chaque
Or, de nouvelles techniques de multiplexage tenant congte dous-porteuskegénrere des poids d’'ICl sur au plussous-porteuses
I'ICI doivent étre cetermirees. Elles sont diffrentes des tech- adjacente$, a gauche &l droite. Les poids d’ICh sont grougs
niques bases sur la coloration de graphe qui ont jusquéisi  dans le vecteuV de taille L, avecV); ;| = 0si|l —I'| > v.
présenges dans la liétrature [3, 4], et qui supposaient que tous  Soit Gy, la matrice des gains de canaux de taflle L entre

les signaux recugtaient synchrones. Nous nousér@ssons |I'émetteur de la-ieme paire d'objets et leecepteur de la-



ieme paire d'objets. Lesiéments de la matric€, sont :

qu(l J)_gkq( )‘/|'L j\ Vk#q
Gri(i,5) = gre(4)0i—; Yk

ol giq(j) est le gain de canal entreéthetteur de la paire

1)

3 Maximisation du multiplexage

Soitaj, un entier binaire. On notgle RSBI de &férence par
sous-porteuse. Chaque paire OlgeBbjetk est active dans le
RB r siaj, = 1 et son RSBI dans toutes les sous-porteuses
du RBr, ! € R, vaut alorsy. L'objectif du multiplexage et

et le lecepteur de la pair dans laj-ieme sous-porteuse, et ge pallocation des RB est deéterminer le vecteus tel que

J, est le delta de Kronecker. Sgi§(j) la puissance transmise

dans laj-ieme sous-porteuse parLe vecteury, contient les
puissances recueg (!) dans lal-ieme sous-porteuse parie

ieme Ecepteuryk € {0, ..., K — 1} :
yx(0) pr(0) K-1 pq(0)
: =Gu | 1 |+ G|
yr(L —1) pe(L—=1)] =) pq(L —1)
Ve Pk f’q
(2)
Soientp = [Bf, Bl ;- Pir_1]” ety = [§3, 51+ Fx_1]"-
L’ équation (2) peut &crire de la facon suivante :
(:;00 (:;01 (:;O(K—l)
Gio G Gir-1)
y = : . 3)
G(K—l)o G(K—l)l G(K—l)(K—l)

G
Comme l'allocation de puissance est effé@gupar RB, le
vecteur des puissancémisesp est contraint par :
P=(Ixn®1y)P (4)

ou ® est le produit de Kroneckekg v est la matrice d'identé
de taille KN, 1, est un vecteur de tailld/ x 1 dont tous

a(r+kN) = a, qui fournit la solution optimale d'un proéine
donre. a doit étre optimi€ en tenant compte des interénces
co-canaux et de I'lC}.
Pourr € {0,..,.N—1},1 € R,k € {0,..., K — 1}, les
contraintes sur le RSBl &trivent de la fagon suivante :

lk pr
l K-1 ik pr!
ny, + Zj;g er-/emﬁj F. P
J

= apy (8)

L'ensemble de ces contraintes équivalent‘aK L équations::

. e
—GWZ Z Flk = gk ©)
7=0 r’eB; rk rk
i#k

Pour Esoudre ce probme, il doit y avoir autant de variables
gue déquations. Il faut donc utiliser le vecteur des puissances
par sous-porteusp, résoudre le proBime avec ce vecteur, et
imposer la contrainte de puissance constante par RB (4) en fin
de traitement. Le vecteur tel quea(l + kL) = a} est cfini
par sous-porteuse, avec la contraife= al, Vi € R,.

En se ramenar#t un probéme par sous-porteuse, la matrice
F est remplaée parG dans (9) et legs L équations crivent
finalement matriciellement comme suit :

(T = GG Gin) b = G/ T (10)

les élements sonkgauxa 1, etp est le vecteur des puissances Ol Gair est la matrice diagonal& x KL extraite deG

émises par RB, de taill& N x 1. L’ équation (3) devient alors :

y =G (Ixkny ®1y)p=Fp (%)
—_——
S

ou F = GS est une matrice de taill& L x KN.

Nous notonsP; = p(r + jN) la puissance&mise parj
dans le RBr, F}¥ = F(l + kL,r 4+ jN), I}, = I(l + kL) la
puissance de l'inteérence recue pdrdans la sous-porteuse
B; 'ensemble des RBs all@sa la pairej etR, 'ensemble
des sous-porteuse du RBL'interférence recue par dans la
sous-porteuskvaut :

L=y YR (6)

7=0 reB;
J#k

En notantn!, la puissance du bruit subit parsans la sous-

porteusd, le debit maximal permis ou capaeitle I'utilisateur

k dans le RBr est :
Flkpr
rk” k ) (7)

lER,.

en prenant seulement ses valeurs dmgonﬁ]e,s G — Gyir
est la matrice de gains intérents de tailleK' L x KL, I est
une matrice diagonale de taillEL x KL telle queI'(l +
kL,l+ kL) = a~, etn est le vecteur de bruit de taill§ L x
1 tel quen(l + kL) = nl. Dans la suite, nouséfinissons
¥ = I'G, Gin. Par le tieome de Perron-Frobenius, il existe
une allocation de puissances positive permettant d'alteiles
RSBI pour toutes les paires et dans toutes les sous-postsiise
et seulement si le rayon spectral de la matdcenot p (),
est strictement irérieura 1.

Le probEme d’optimisation a pour objectif de maximiser le
nombre de paires d’'objets multipiex sous une contrainte de
RSBI minimum. |l s&crit de la fagon suivante :

K-1L-1

IO

k=0 [=0

ar max
gae{o,1}KXL
s.t.p(P) <1

s.t.al, =al, vVl R, (11)

1. Notons que le probme pourraiétre gerérali a des RSBI multiples de
~, mais que dans ce cas le multiplexage peut mamwlers ébit tres irequitables



Sa esolution est extamement complexe puisqu'il exi2é ¥ 3.2 Heuristique ba£e sur la norme infinie
combinaisons da et que pour chacune d’elles, calculer le rayon
spectral del nécessit&) ((K L)) opérations. En corésjuence,
nous proposons deux heuristiques de moindre complexi
lisant le fait que le rayon spectral est besuggrieurement par

La deuxeme heuristique est obtenue en utilisant la norme in-
finie comme borne si@sieure au rayon spectral. L'heuristique
menanta une borne iréfrieure de la solution du prairhe initial

toute norme matricielle d@. est:
~1
T . arg ma a
3.1 Heuristique bage sur la norme de Frobe- 8 aeq0}Kxr z:: ;
nius
s.t ¥l <
Nous consiérons tout d’abord la norme de Frobenius. Soit s.t.al = a’,;,w €R, (16)

la con'[rainte||\If||F2 < 1. Comme la norme au ca@rrest po- o o _
sitive, cette contrainte implique que| . < 1. Puis comme Lanorme infinie del est céfinie comme suit :

p(¥) < || ¥||z, nous obtenons que la contrainte sur le rayon K-1L1-1
spectral estérifiee :p (¥) < 1. En congquence, le probme 1] = o > Z ) +KL,I" + L)
suivant peuétreétudeé : 0<IZL—1 J=0 U=
K—-1L-1 K—-1L-1
- l kL,I"+ jL
ars max DD a0, = a3 Yl SURELEEID o)
ae{0, 1}t =0 7o OsksKI =0 i G(l+kL,l+kL)
Jj#k

s.t @] ,° <1

s.t.al —al,VIER, (12) Pour simplifier les notations, noum’ﬂmssonsE,C :

La s.olution cje (12) fqurnit une porng ?ﬁeure en terme de KlL-1 & + kL, + jL)
multiplexagei la solution du proléme initial (11). Bi=v)_ Z (18)
. X . . = I+ kL,l+ kL)
La norme de Frobenius au came la matricall est : =0 =0
K—1L-1K—1L—1 Us
w2 =>3 > Z +kL,I' +jL) La contrainte| ¥ < 1 estéquivalentéial, E!. < 1 pour tous
k=0 1=0 j=0 lI'= les(k, 1). Cette contrainte ne peétre valide que si} = 0 dés
K-1L-1 K-1L-1 , lors queEl > 1. Cette solution est optimale car toutes les va-
5 1 (I+kL,I'+jL)
=7 Z a Z leurs dea! sont fixeesa 1, a I'exception de celles qui iraient
k=0 1=0  j=0 I'=0 G(l+kL,l+ kL) 4 Pencontre de la conditiofi ¥ < 1. La somme des}
7k (13) sous cette condition est alors maximale. Enfin, comme Pallo

, cation est effectde par RB, si!, > 1 sur au moins une sous-
car(a})” = a.De plus, enincluantla contrainié = a}, ¥Vl €  porteusd € R,, la pairek n’est pas multiplee sur le RB-.

R, dans lequation (13), nous obtenons : La norme infinie permet d’obtenir une allocation distébu:
K—1N—1 K—1L-1 au niveau de chaquécepteurE! est calcué en fonction d'in-
1@ % =2 Z dDapd >N < (C+kLV +JL)> formations locales uniquement, qui sogddites des gains in-
o0 =0 ier. =0 =0 \GUFEL,I+ kL) ] terferents regus. Cette caradstique est &s ineressante pour
i#k une impementation pratique dans l&seaux d'objets commu-
(14 niquants. De plus, la complegide I'algorithme est faible car
L—1 (G(+kL,l'+5L) 2 seulsK N tests doivenétre effectés.
En posantf = 3.icz, Z = ( G(I+kL,I+kL) ) le Notons qu’une fois que I'allocation des RBs est efféetuie
probleme d’optimisation (13) scrlt finalement : vecteur des puissances est simplement obtenu en invessant |
K—1N-1 matrice(Ix; — ¥) dans lequation (10) :
arg — max Z Z ay, . L
ac{0, 1}V 10 10 p* = Ik — ) Gd| I'n 19)
) K-lN-1 Ce vecteur de puissanétant @fini par sous-porteuse, on choi-
S. Ly Z Z Bray <1 (15)  sit finalement la puissance par RBet par objettmetteurk
k=0 r=0 commeétant la puissance maximale Helans toutes les sous-

Il s’agit d’'un probEme de sa@ dos binaire avec des poids
non entiers3. L'ensemble de ses variablegt® réduita K N
éléments binaires. Il pedtre €solu avec des techniques d’op-
timisation lireaires en nombres entiers tels que le Branch-and4 Analyse des esultats de simulations
Bound [5], dont la complex@ est pseudo-polynomiale, bien

que dans le pire cas, toutes 8" combinaisons doiveritre Nous consiérons deK = 12 a 24 paires d'objets dont
teskes. les émetteurs sont uniforement epartis dans une cellule de

porteuses de.
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rayon 500 m. Les Ecepteurs sont siés dans un rayon d&)

m autour de leuémetteur. Le bruit est lim&ta un bruit ther-
migue blanc, Gaussien et additif de de@sipectrale de puis-
sance—174 dBm/Hz. L'écart-type du shadowing de distribu-
tion log-normale vaut dB et les pertes de propagation suivent
le mockle Lgg = 140 + 36.81og,,(d), avecd en km. Le fa-

11+

[N
o
T

2

g
ding est calc@ avec le modle Indoor Channel-By estégal z —6—Inf, FBMC
al10dB. llyaN = 25 RB, ce qui correspond en LTEune £ o e |
bande passante deMHz. Les poids d'ICI sont calcék avec £ - ¥ - Fro, OFDM
les parandtres LTE, le temps symbole valaft= 66.6us et g 8 )
le prefixe cycligueA = 4.69us. Leurs valeurs sont doéas é
dans [2]. Les performances des deux heuristiques sont cong | i
paies avec une solution ks sur le FDMA (Frequency Di- A R R Fmm e eo oo v
vision Multiple Access), dans laquelle seule une paire €’ob L s i
jets est alloge par RB, et I'allocation est la fois akatoire et s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

12 14 16 18 20 22 24

équitable entre les paires. La puissance est &lguitablement
répartie sur tous les RBs allesia un objetemetteur. L'apport
du multiplexage sur le@hit est clair d’apes la Fig. 1.

_Les performances avec la norme de Frobenius (Fro’) SOng s yre 2 — Nombre de paires ObjétObjet multiplekes par
bien moins bonnes qu’avec la norme infinie ('Inf’), aussirbie pg
concernant le gbit moyen atteint que concernant le taux de
multiplexage (voir la Fig. 2). En effet, 'algorithme&de obtenu 5 Conclusion
en travaillant suﬂ|\11\|F2 qui est inkrieura | ¥|| . lorsque ce
dernier est ingrieura 1. Ainsi, la contrainteH\Il||F2 < 1est Cet article a consigte le probeme du multiplexage des paires
trop stricte et diminue fortement le taux de multiplexageudl — d’objets dans un contexte totalement asynchrone en teoante
pouvons noter que toute autre norinavec! > 2 fournirait  del'ICl. La comparaison des deux heuristiques prégssnontre
des eésultats encore plusdrads. Seules la norme infinie et la que la norme infinie fournit degsultats bien meilleurs que la
normel permettent cBviter ce proléme, mais la norme infinie norme de Frobenius, et que les performances segtadbes
fournit un criére distrib@ et est donc plus pertinente que laavec la norme infinie lorsquedfalement des modulations multi-
normel. De plus, avec la norme infinie, leedit moyen est porteuses augmente.
moinséleve en OFDM qu’en FBMG cause de 8talement de
I'ICI. 1l est donc important d'utiliser des modulations rtiul s s
porteuses bien locakgs en fequence. References
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