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Résune

Cet article pesente des stiegies de codage pratiques permettant d’'implanteédidu« dirty paper coding
introduite par la thorie de I'information dans le cadre du canal de diffusion ave@metteur et desécepteurs
multi-antennes. Le f@sent travail dcrit des straétgies de codage canal qui utilisent la connaissance du éanal
I'eémetteur et dont la conception s’inspire des conceptsé&@ggar la tBorie. La mise en oeuvre congpé des
algorithmes de codage et déabdage nous permet alor€daluer les performances de ces &f#&s en termes de
taux d’erreurs binaires et non pas en termeétgan de taux de codage comme c’est souvent le cas dans les travaux
existants. Diférents codeurs internes (ZF-DPC, MMSE-DPC) et externes (THS, SCS, TCQ) sont esrepte
eux. Enfin, nous consitons le codage DPC en tant que &gie d’acés multiple et le comparons avec le TDMA.
Nous verrons d’ailleurs que le€sultats obtenus pour les codeurs pratiques péspas concordent pas toujours

avec les pedictions tleoriques pour les codeurs optimaux au sens de@8ari de I'information.
Abstract

In this paper we propose several dirty paper coding schemes for the broadcast channel when both the transmitter

and receivers are equipped with multiple antennas. These coding schemes are based on channel state information
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at the transmitter and inspired from information-theoretic concepts. The proposed end-to-end algorithms allows us
to evaluate the performance of the broadcast channel in terms of bit error rates and not in terms of coding rates
as it is usually the case in the corresponding literature. Different inner coding schemes such as the ZF-DPC and
MMSE-DPC and different outer coding schemes such as the THS, SCS and TCQ are compared and discussed. We
also consider the DPC idea as a way of implementing a multiple access scheme. In this respect it is compared with
the well-know TDMA scheme. Sometimes our conclusions show quite surprising results in comparison to what is

expected by pure information-theoretic considerations.

Mots clefs
Canal de diffusion, MIMO, codage avec information adjacente, ZF-DPC, MMSE-DPC, Té&3@aux de points
embatés.
Keywords

Broadacst channel, MIMO, dirty paper coding, ZF-DPC, MMSE-DPC, TCQ, nested lattices

. INTRODUCTION
1. Etat de I'art et position du prol@ime

Le syseme de communications congid dans cet article est un canal de diffusion, tel qu'il esfird dans
sa version originelle [1], c'esi-dire comportant umetteur et plusieur€cepteurs qui veulent chacuéabder
leur propre message (messagesgs)v Une station de base cgrinet vers plusieurs mobiles, ou une borne Wi-Fi
gui émet vers plusieurs PC sont des exemples de ce type dam®/sNous priviégions ici le cas du sysine
cellulaire, avec peu de perte déergralitt. Sauf mention explicite #metteur et lesacepteurs sont toujouEjuipes
de plusieurs antennes. Le canal de diffusion camsiést donc un canal MIMO (multiple input multiple output).
De plus, nous supposons quéertietteur conriaila matrice de transfert du sgshe, c’esta-dire les diferents canaux
entre 'émetteur et lesécepteurs. Dans ce contexte, un de nos principaux objectifs est de proposer et d’analyser
guelques strégies de codage exploitant au mieux cette connaissance. Pour cela, nous allons tout dédieed pr
le sens de I'optimalé dont nous faisons mention ici.

Au sens de la thorie de I'information la strégie de codage optimale doit permettre d’atteindre n'importe quel

point de la égion de capadit du canal de diffusion. Pour le canal MIMO gaussien, [2] a n@orécemment



gu’'un codage de type DPC (dirty paper coding) est optimal. Le codage D&€iatroduit par [3] pour le canal
mono-utilisateur, de typ& = X + S + Z, c’esta-dire un canal AWGN (additive white Gaussian noise), avec
une interérenceS connue de Bmetteur de maare non causale et inconnue dacepteur. Dans [3], Costa montre
gu’une telle stratgie atteint la rame capacit que dans la situationude recepteur confitS, situation qui revient

a ne pas avoir d’integéfrence du tout; de plus, césultat est vrai quelle que soit la puissancénussion, ce

qui est a priori assez surprenant. Langralisation de ceésultat au canal de diffusion MIMO gaussien par [2]
revient donca dire qu’on atteint les Bmes performanceséhriques que I'on utilise ur bon» codeur pour une
communication coérenté ou un« bon» codeur DPC &metteur inforrd) avec desécepteurs ne connaissant pas
les canaux. Alors que l'on sait en&hrie comment construire unbon» codeur DPC au sens de laétirie de
l'information, en pratique la recherche de codeurs DPC optimisant d’autrésesritie performances, tels que les
taux d’erreurs binaires auwédodeurs TEB (BER, bit error rate), les taux d’erreurs paquet TEP (BLER, block error
rate), la complexé de codagektodage ou encore la robustesse aux erreurs d'estimation de canal reste encore

ouverte.

L'approche retenue dans cet article est de concevoir des codelwgscetedirs pratiques dont la structure s'inspire
de la tteorie de I'information, et dvaluer leurs performances en termes de taux d’erreurs binaires, sachant que la
plupart des analyses de performances disponibles dan&fatiitte de ce domaine concernent Egions de taux de
codage (ggions atteignableségions de capad). Lorsqu’on regarde le codeur DPC de ladhe de l'information
[2], on s’apercoit qu’'il comporte deug&tages, utilisant chacun la connaissance du canal : un ced®derne»,
qui introduit de la redondance afin qu’'on puisse &eatlage correspondaatl’ étage externe corriger les erreurs,
suivi d'un codeur« interne» ou pie-codeur. Les@les respectifs de cestages appai@ont mieux plus loin dans
l'article.

Nous avons effectles choix suivant pour implanter les deétages. Pour le prcodeur, nous avons retenu
deux solutions : une versiogtendue du @-codeur ZF-DPC de [4] initialementgsené pour unémetteur multi-
antenne et desécepteurs mono-antennes, et le MMSE-DPC de [5] et [6]. Notons que éesodeurs choisis

ont vocationa maximiser le taux-somme (somme de&bits ou @&bit total de la cellule) et non paa, priori, a

1Une communication est dite cérente lorsque chaquéaepteur conritile canal qui le liea I'emetteur.



optimiser les performances en termes de TEBs, qui font partie desesrile performances retenus dans cet article.
Cependant, la maximisation du taux-somme eséegliune bonne gestion de I'intérence par le codeur, et cette
bonne gestion de l'inteéfence devrait conduira des TEBs suffisamment petits. Pour le codeur externe, nous
avons choisi une quantification dael en treillis (TCQ, trellis coded quantization), uiésdans [7] dans le cadre

du tatouage de doges, et que nous avoi$endua notre contexte (cas vectoriel en particulier). Notons qu’une
version plusévolee de la TCQ a auséite utilisee dans [8] pour un canal mono-utilisateur. Cette version de la
TCQ permet de gaussianniser les sorties du codeur et ainsi d’obtenir un gain de mise en forme, coafoemt

a l'idée introduite par Forney dans [9]. Biefirscette option un peu plus complexe auraitgite inegiee dans

notre étude, et il faut peciser que si I'on réiche totalement les contraintes de compéexié codage et&todage,

le meilleur choix est grciment d’utiliser des grand€seaux de points emites gereraux (NL, nested lattices)
comme le suggrent [10], [11]. Cependant, notre but principal est de proposer un codeur implantable offrant un
bon compromis performances-compléxitde plus, me en faisant abstraction de cette grande complekibh’y

a pas de rathode syétmatique pour construire de boréseaux de points emties. A I'inverse, si la contrainte de
complexié est forte, le gr-codeur peut toujourdtre implang selon des &thodes moins performantes, telles que

la straégie de Tomlinson-Harashima [12], [13] (THS, Tomlinson-Harashima scheme), ou la technique SCS (Scalar

Costa’s scheme) d’'Eggegt al. [14] .

En plus de l'objectif de concevoir des s&gies de codageédodage DPC pratiques etédaluer leurs
performances en termes de taux d’erreurs binaires, nous avons voulu aussi appoéEndeds de @ponses
suppEmentaires, certes pour des cas particuliers mais ayant unéarasierimental, aux pro@mes aborgs par
[15], [16], [17]. Dans [15] Jindal et Goldsmith analysent la pertinence du codage DPC pour un canal de diffusion
MIMO gaussien en tant que stegfie d’aceés multiple, erevaluant le rapport du taux-somme atteint par un codage
DPC (et donc la capaé&étsomme puisque le codage DPC peut atteindre n‘'omporte quel point é@gita rde
capacié) au taux-somme atteint par le TDMA. Les auteurs montrent que ce rapport est toujaenisisuipl, et
s’en approche pour une puissanceérdission faible et/ou pour de petites valeurs du rapport du nombre d’antennes
d’émission sur le nombre total d’antennes éoeption. Dans [16] Yang et Belfiore considntégalement le DPC

en tant que stragie d’acés multiple et analyse la&&gion des taux atteignables pour un canal de diffusion SISO



gaussiera 2 utilisateurs. Les auteurs observent que le codage DP@&sseansiblé une erreur sur la connaissance

du canal ené&ception ; leurs analyses montrent que le TDMA domine le DPC pour de petites erreurs d’estimation
du canal eremission. Les travaux plus fondamentaux de Lapidoth et al. [#@]ises independamment, confirment
'analyse de type thorie de I'information de [16]. Nous montrerons sur des cas particuliers que ces analyses sont

a nuancer, et qu’il faut encore les approfondir pour en tirer des conclusions pratiques suffisaémpeaies

2. Recapitulation des obijectifs et plan de l'article

A ce stade nous pouvongaapituler peciment les principaux objectifs et contributions du travaélsené ici :

— extension du p-codeur ZF-DPC au cas dexcepteurs (par. 111-2.1) multi-antennes pour ces canaux statiques
et quasi-statiques;

— extension de la TCQ au cas de&septeurs multi-antennes (par. 111-3);

— discussion technique et expmentale sur le choix du codeur externe : THS/SCS/TCQ/NL (par. 1lI-3 et par.
V-3);

— discussion technique et expmentale sur le choix du codeur interne : ZF-DPC/MMSE-DPC (par. 1lI-2 et par.
V-4

— comparaison des codeurs DPC aug-pnnulateurs d’integfence traditionnels [25], [26] (par. V-5);

— discussion exgrimentale du choix de DPC en tant que €tgi d’acés multiple : comparaison DPC - TDMA
pour le cas SISO pour des choix de codeurs particuliers (par. V-6);

— étude exprimentale de l'influence de I'estimation de canal sur les performances du coeleadade DPC

(par. V-6).

II. M ODELE DES SIGNAUX POUR LE CANAL DE DIFFUSIONMIMO

Tout au long de larticle nous utiliserons les notations suivantes : les notations et M désigneront
respectivement une quatiscalaire, un vecteur colonne et une matrice. La Notadb&: ¢ x c indiquera que la
matriceM posgde/ lignes etc colonnes. Les notatior(s)”, (.)* et (.)! désigneront respectivement la transpms
le conjuge et la transconjudee. Enfin,r ett désigneront respectivement le nombre totale d’antennegaaption

et le nombre d’antennes @hission.



Soit K le nombre total d’utilisateurs pouvaiétre actifs. Le signal recu (figure 1) par l'utilisatekr(avec
ke{l,.,K}) sécritY, = H,X + Z, ou X € C' est le signal en bande de basmis par la station de base,
H, 4 r, X t est la matrice de transfert du canal entérietteur et leécepteurk et Z,, ~ N(0,I). La station de
base ayant une puissance liggtle signalX doit donc \erifier la contrainteTr[E(X X )] £ Tr(X) < P. Dans
I' écriture des algorithmes de codage &tatlage nous supposerons que les matrices des canaux sont statiques, et ce
par souci de simplification de lagsentation. Cependant I'extension au cas quasi-statique (canal constant pendant la
durée d'un bloc de dor&es) en dcoule et les simulations serogaties majoritairement dans le cas quasi-statique
sauf lorsqu'il sera fait mention explicite du cas contraire. Noweigerons d’ailleurs parfois les particuléstdu
cas gquasi-statigue quant aux codages pregoblous utilisons la matrice globale du canal de diffusidfinge a

partir du signal &sultant de la concanation des signaux recis = [LT...X}}]T ;

Y=HX+Z 1)

ol H=[H?..HLT £, x t avecr = 3, 74
Precisons que le signak est construit, en particulieg partir des messages @&/W1, ..., Wi destires aux
différents utilisateurs. Chaque messagg appartienta un alphabet fini de typél, ..., M} a partir duquel nous

définissons le taux de codage pour l'utilisatéuselon

logy Mj,
R & —, (2)
n €tant la longueur des mots de code.
r1 antennes
t antennes e Y —~
Tt Décodeur 1 —= Wi
oo s L
| |
' X '
' Codeur J - - Y .
' .
Wk . ) = Yy ) W
Y Décodeur K —= 'K

Fig. 1. Mockle de canal MIMO BroadcastMIMO broadcast channel model



I1l. STRATEGIES DE CODAGEDPC

Apres avoir rappé la structure d’'un codeur DPC suggge par la teorie de I'information, nous allonséthiller

les straggies de codage interne et externe que nous avons choisies.

1. Structure des codeurs DPC

Comme nous l'avons &a mention®, la structure choisie pourémetteur repose sur la structure déons»
codeurs au sens de laétrie de Iinformation. Tout comme pour un canal MIMO mono-utilisateur [18], on va
retrouver dans cette structure ureqmodeur, dit codeur interne, qui utilise la connaissance de la matrice de canal
H. L'entrée de ce fr-codeur est née X ; sa sortie & savoirX) a deja éte cefinie dans le paragraphe llgzédent.
En amont de ce grcodeur se trouve un codeur externe, qui va utiliser comméemntron seulement les messages
informatifs W1, ..., Wi, comme c’est le cas pour une structure classique mais aussi la matrice de canal. Ce dernier
aspect constitue une particulériles codeurs DPC, puisque la partie codage correcteur d’erreur eXggaltanent
la connaissance du canal. La figure&sume de deux facons difentes cette structure, en utilisant des notations

gue nous allons gciser dans ce qui suit.
0 0

L]

W ! X, W
H{ Codeur Externe DPC N°1 }—H H{ Codeur Externe DPC N°1
|
W, W,

Codeur interne

B XX, X«
L]

uoneuIBIU0D)
[

LA

K R« Wk
H{ Codeur Externe DPC N°K }—’ *’{ Codeur Externe DPC N°K

Codeur interne

Fig. 2. Deux fagongquivalentes d’envisager la structure du codeliwe equivalent transmitter structures

2. Strakgies de codage interne

Le pré-codeur est suppedinéaire. Comme c’est souvent le cas, le choix d’une structugailia peut s'agrer
optimal lorsque des signaux gaussiens sont mis en jeu. Ainsi, dans le cas du canal de diffusion MIMO, il existe un

pré-codeur liteaire qui est optimal au sens de la cafasitmme du canal : le MMSE-DPC. Sous cette hypsth



de linéari, on peutecrire queX = BX 2 [By..Bg][X, .. X x]T ou B £ ¢ x r. Le signaléemis peut donétre
K

VU comme une superposition dé signaux : X = ZBka, comme ce serait le cas pour @metteur CDMA par

exemple. -

Les deux stragies de p-codage DPC que nous avons retenues sont le ZF-DPC et le MMSE-DPC. Les deux
visenta maximiser le taux-somme mais la solution MMSE est optimale en termes de taux-somme [5], alors que la
solution ZF est sous-optimale mais pétite plus simplea implanter [4]. Nous n’avons pas retenu dé-podeur
permettant de seéglacer sur la frondire de la &gion de capad car il s’aere qua priori un tel pe-codeur n’est
pas facilea trouver. Les travaux de Weingarten al. [2] font intervenir implicitement un tel @codage, mais
ne fournissent pas de matrice de&eqmodage« préte a I'emploi ». Notre choix est donc sous-optimal en terme de
région de capadit La figure 3 permet de visualiser cette sous-optiglidur le cas de deux utilisateurs, cas qui
est priviegié dans cet article : laégion en pointié repésente la&gion de capadittandis que laggion hachure
et celimitée par le quadrilare est obtenue en appliquant une gégaa temps parta (TDMA) entre chacun des

points permettant d’atteindre les deux points @&xtes d’allocation de ressources et le point obtenu avec un codage

optimal en termes de taux-somme (point de tangence degiarm de capadit avec la droite de pente -1).

$ Ro —— Stratégie a temps partagé

,,,,,,,, Région de capacité

4/7/
-

Ry

Fig. 3. Sous-optimal@ en terme deégion de capadt - What is lost in terms of coding rates for our approach w.r.t the capacity region

Beaucoup d’autres cétes que le taux-somme auraient gwe retenus pour le choix de la ségte de codage
interne. [19] propose plusieurs moyengldborer des @codeurs non DPC, selon difents criéres les par exemple

a des contraintes de puissance. De telg@# sont plus restrictifs et moins performants en terme de TEB, mais sont



utiles lors des dimensionnements des &yss. [20] propose unegwmentation compte du pecodeur MMSE dans
sa version classique. Dans ce dernier article, les auteurs proposent une veisiioreardans laquelle les erreurs
peuventétre ponérées. Cela nous fournit un aite qui semble pertinent en pratique : assureédifites qualés
de services pour chaque utilisateur en fonction de ses besoins, et non gaseioren fonction de la qualitde
leur canal. Ainsi, on allouera un utilisateur pogsiant un excellent canal, mais ne sollicitant qu’'un service voix,
seulement la puissancé&geessaire pour assurer ce service, afin élarer d’autres communications sur des canaux
de moindre qualé. Cette solution peltre clairement sous optimale en terme de taux-somme, puisgcisepnent
une solution optimale en terme de taux-somme alloue d’autant plus de puissanceanal que celui-ci est bon;
néanmoins, un tel @codeur est excellent en terme de nombre d'utilisateurs satisfaits. Cependant, une telle solution
nécessitea la fois un pecodage et un codage eeception (voir [20]). De plus, &tablissement du pcodeur DPC
dual est tes difficile, notamment parce que les formules de dea@innues le sont en terme de cagaeit non de
taux d’erreur. Par cogsjuent, nous n’utiliserons pas cepodeur ; nous conserverons toutefois ceeogitdans nos
simulations, afin de voir comment se comportent déx@ieurs non adagda priori a celui-ci.

1) Pré-codeur ZF-DPC pour lesecepteurs multi-antennes:
Nouseétendons ici le @-codeur ZF-DPC de [4] au casl tes Ecepteurs soréquipes de plusieurs antennes et pour
un rang quelconque de la matrice de caHalTout comme dans [4], nous effectuons kcdmposition QR de la

matrice de canaH selonH = GQ et plus péciment :

H1 G’l,l 0 0
0
H = HK/ = GK/’l GK/’K/ Q
HK GK71 e GKJ(/

Afin de donner la signification d&”, nous @finissons la notation indiciellg1), ...,i(K’), relativea I'ordre de
codage des utilisateurs : par exemple, dans le cas de deux utilisateurs, si le codage de I'utilisatezffecté
avant l'utilisateurl alorsi(1) = 2 eti(2) = 1. Cette notation associe dowcl'ordre de codage le numéro »de

I'utilisateur concerd. On peut ainsi dans I'exemplegoedent dire que; ;) = 72 etr;9) = 1. L'entier K est alors
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K/
déefini comme le plus petit entier tel C]LE i) = M, OU m est le rang de la matricH. Précisonsegalement les

k=1
dimensions des matrices mises en jeu dans cétterdposition :

— k€ {1, K" = 1}, Gi L vy X rigey

K'—-1
- Ggr kg 4 Ti(K") X Ti(K") with Ti(k) = m — Z Ti(k) 5

k=1
- Vke{l,. ,K' -1}, Yl e {1,...,k}, Giy < Tik) X Ti(e) s

— k€ {K/ ., K}, V0 € {1,000 K" = 1}, Giop L rigpy X 1)
- Vk e {K',...K}, Gk 2 Ti(k) X Ti(K")-

Enfin, la matriceQ est de taillen x t et ses lignes sont orthogonales entre elles. Nous pouvons maintenant exprimer

la matrice de p-codage ZF-DPC :

B~ = [QM 045 (] - 3)

Pour lek®™e utilisateur, le signal recu peut séécrire selon :

Yy =GraXy, + > GreXy+ Z,, (4)
<k
Ko ~ ] o
avec la contrainte de puissande Tr(X;) =Y P < Pou %, £ E [gkgk } Pour l'utilisateurk, le pre-codeur
k=1 P

ZF-DPC annule donc totalement l'intérence assoee aux termeg > k. L'autre partie de l'interence (termes
en/ < k) peutégalementétre annude en appliqguant un codage successif (@guentiel) des utilisateurs. Le canal
de chaque utilisateur sera doaquivalenta un canal de Costa pour lequel l'interéncel < k est effectivement
connue par le codeuk. Finalement, le codeur interne esfuivalenta un banc de codeurs de Costa, comme le
montre la figure 2.

Il nous faut maintenant pciser deux points importants. Comment choisir I'ordre de codage des utilisateurs ?
Comment ealiser l'allocation de puissance entre ces utilisateurs ? &msnses ces deux questiongegendent du
critere de performance que I'on cherch®ptimiser. Nous avons retenu 3 eris de performances que nous allons
décrire.

e Optimisation du taux-somme pour les canaux statiques

Grace au pe-codeur ZF-DPC et au banc de codeurs de Costa, chaque utilisateur voit un canal s@merioterét

le canal de diffusion MIMO est donequivalenta K’ sous-canaux mono-utilisateurs MIMO en parkdl Le taux-
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somme est donc optinmésen Ealisant urx water-filling » sur les valeurs sing@res des matrice& 1, ..., Gx k-,

valeurs singuBres que Nous NOterofS\ 1, ..., A\, ---s Ak 1, s A/ 1, }. P@r congquent, le taux-somme atteint

TR/

par le pe-codeur ZF-DPC est doarpar :

K’ Ti(k)

R =3 " max {0, log(uee)} (5)

k=1 ¢=1

avec la contrainte sur les puissances &t

K’ Tik) 1
ZZ max{(),,u— )\H} = P.

k=1 (=1 ’

Py
On peut ainsi dterminer I'ordre de codage des utilisateurs en testank'lesrdres possibles, en appliquant pour

chacun la proedure de« water-filling » et en gardant au final I'ordre et I'allocation de puissance qui maximisent
le taux-somme.

¢ Diversitt multi-utilisateur pour les canaux quasi-statiques

Dans le cas d’un canal de diffusion avecametteur multi-antenne, descepteurs mono-antennes et des sous-canaux
a évanouissement de Rayleigh par bloc, Tu et Blum [21] ont pt@posalgorithme d’optimisation (apgeet greedy
algorithm» et fonce sur des dcompositions en sous-espaces) qui est optimal en terme de éivacdit-utilisateur.

Cet algorithme d’optimisation estgalement presque optimal en terme de taux-somme ergoﬂ]ﬁu%z Ry
k
Nous avons monérdans I’Annexe | que cet algorithme sergralise au cas deécepteurs multi-antennes. Cependant

I'ordre de codage trowvne sera pas foement le meilleur en terme de taux-somme. A faible rapport sigqtaliit

par exemple, le taux-somme est maxienen attribuant toute la puissance au meilleur utilisateur (celuiepass

le meilleur SINR -signal-to-noise plus interference ratio) ce qui ne correspond pas toajauns optimisation

de la diversié multi-utilisateur. Enfin il est important de noter que si on applique cet algorithme pour un canal
statique, on ne éréficiera pas de I'effet de moyennage du canal, et la sous-opéntidit’algorithme en terme de
taux-somme peut aloitre plus pronorée que pour un canal quasi-statique.

e Minimisation de la puissance &ission

Cette fois-ci chaqueécepteur veut obtenir une certaine qualile transmission (en terme de TEB) et un certain
déebit (efficacieé spectrale ou taux de codage). Cetetmine alors I'ordre de codage et I'allocation de puissance

gui minimisent la puissance dethetteur. En pratique, cela est possible @inétteur dispose de tables de qéslit
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lui permettant de faire cette optimisation. Nous ferons cette hggetldans certaines simulations de la partie
experimentale.

2) Pré-codeur MMSE-DPC pour le€cepteurs multi-antennes:
D’apres [5] et [6], chague blo@; de la matrice de g-codage MMSE-DPC est simplement dénpar :

K -1
By = <I+ > H?mm) Hy'. (6)
l=k+1

Les matrices de covariancd&,} doiventétre optimi&es sous les contraintes de puissaibce:,] = P, avec
ZPK < P. On remarquera danstjuation (6) que l'intedrence due aux utilisateurs indgpar/ < k n'apparat
pgs dans I'expression de la matrice dé-podage MMSE-DPC, car nous supposons que le codeur interne est un
banc de codeurs successifs de Costa qui assure cétanpulation.

Revenons au probine de I'ordre de codage des utilisateurs et de I'allocation de puissance. |l est aemsr[5]
que pour n'importe quel ordre de codage, il existe toujours un jeu de puiss@nces, Px ) tel que le pe-codeur
MMSE-DPC atteigne la capaéitsomme du canal. En revancheégion de taux atteignable€pendra de cet ordre.
Pour un ordre de codage &xon doit optimiser l'allocation de puissance de rama optimiser le taux-somme

qui s’exprime par :

Rymse ¢ = Jog |1+ HY S H], (7)

sum

avecY = Diag(X4, ..., ¥ ). Lorsque les&cepteurs sont mono-antennes, on peut utiliser I'algorithme d’optimisation
de [22], qui assure la convergence vers le maximum global. Onguaiément appliquer cet algorithme au cas de
réecepteurs multi-antennes, mais au prix d'un sdtale complexié d’autant plus grand que l'algorithme déitre
réepete, ce qui serait le cas pour des canaux quasi-statiques.

3) Commentaires sur le choix ZF-DPC — MMSE-DPC:
Nous avons vu que si le ceite de performance retenu est le taux-somme, I'ordre de codageea@sif goour
l'utilisation d’'un pré-codeur ZF-DPC, et il faut alors utiliser un algorithmeeafique pour trouver le meilleur
ordre. En revanche, le MMSE-DPC est insensibleet ordre. L'allocation de puissance eétedtmiree gacea une
simple proédure de type water-filling » pour la solution ZF-DPC, alors qu’un algorithme d’optimisation dxit

utilisé pour la solution MMSE-DPC, algorithme qui est d’autant plus complexe que le nombre d’anterihdBecro
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plus sur des canaux quasi-statiques la moindre compleetZF-DPC sur la solution MMSE-DPC peuépraloir
d’autant plus que nous avons vu que la solution ZF-DPC est optimale en terme de @irmriitutilisateur.

Notons que la @réralisation de l'algorithme greedy de [21] que nous proposons dans I'Annexe | est
particuliérement inkressante de ce point de vue : les algorithmes @siligour le MMSE-DPCetant complexes,
notre ZF-DPC @rérali€ est une bonne solution sous-optimale en terme de taux-somme, tetaneroptimale en
terme de diversét. Finalement, I'algorithme sous-optimal ZF-DPC sera dans un grand nombre de situations mieux

adapé que le MMSE-DPC, car de complexitmoindre.

3. Strakgies de codage externe

Nous avons vu feedemment que les @rcodeurs ZF-DPC et MMSE-DPC supposaient qu’un bang loens»
codeurs DPetait implané en amont. Il nous faut maintenanépiser comment&yérer le signalX a partir des
messages informatifél’, ..., Wi et de la matrice de can&l. Nous pésentons cette description pour le cas du
pré-codeur ZF-DPC mais le cas MMSE-DPC s’éddit immédiatement.

Nous avons vu dansédguation (4) que le prcodage ZF-DPC transforme le canal de diffusion MIMO en plusieurs
sous-canaux mono-utilisateurs en paiiall chacun des sous-canatant un canal de Costa vectoriel. En effet, pour
tout k € {1,..., K'}, le signal recu scrit bienY, = X, + S, + Z,, o0 X, = Gy X,, et l'interferenceS, =
S x G X, est connue du codetr de mangre non-causale. Dans [23], Yu et Cioffi ont méngue le ésultat

de [3] se @réralise au cas vectoriel en utilisant la stgie suivante :

Condition 1| X, = U, — A;S,, oi U, est une variable auxiliaire de codage;, = X, (X, + 1)

ety = E (X, X{)
[(X;8y) = 02
Ainsi, la sortieX; d’'un bon codeur DPC du banc de codage au sens dédai¢ghde I'information doit satisfaire

les deux conditions @edentes. Si on utilise un codeur satisfaisant ces conditions, le taux de coéade s’

Rzpt = max _ log |I + GkikaH| avec = GkikaH

3, Tr(Xy) <P
D'aprés [18] les vecteurs propres @, doivent céncider avec les vecteurs singuligisdroite deGy, et ses

valeurs propres, qui correspondeénta matrice de puissand?:zpt, doivent suivre l'allocation de puissance déen
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par le « water-filling » sur les valeurs propres @, :
G, = UkaVkH = gk = VkpzpthH.
Cela nous donne une traisne condition sur le codage DPC :

S = G VPV GH

Nous allons maintenantédrire une strégie de codage DPC pratique qui variier les trois conditions mises
en évidence. Il est important de geiser gu'imposer ces propies tteoriques au codeur DPC skre efficace en
termes de TEB pour le canal mono-utilisateur SISO (single input single output), comme le montreéigiestrat
SCS de [14]. Le codeur pratique final est &g@né sur la figure 4. Bcrivons maintenant les déffentsétages qui
apparaissent sur la figure.

Emetteur équivalent

e e e e e e e e — — — 4

: A’< 7777777777777777777777777 i |
W o A N 3 |
—— Etiquetage _%CD * Mod-Ay — G™'X1/2 —— |

S S R

- | -
‘ e 1 E
| | B
—~~-2 Dithering F -~ s 5
T | [ | _: >

| | =

l 9 3§

N S (D2 &

: :+ N B
L PN
<—— Désétiquetage [*— Mod-Ay *— Qy, (.) " A’ e

Récepteur

Fig. 4. Straégie de codage propes pour I'implantation pratique d’'un DPC vectorieEquivalent channel for the proposed practical

vector DPC scheme

Un codeur DPC possle deux enées : le message informaiif;, et I'interference connug,. Comme lillustre

la straégie de [14], une facon d’'implanter un codeur DPC est de faire appelquantificateur (@rateur modulo)
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qui va quantifier I'interérence connue. Dans [14] le codeur DPC contient en fait deuxé&ages indpendants :

le codeur canal suivi d'un quantificateur SCS. Ici nous optons pour la TCQ qui est uigistiaitis performante.
Celle-ci fonctionne selon le @me principe qu'une modulation oeel en treillis sauf qu'ici c’est le codage canal

et la quantification (propra la gestion de I'intedrence connue) qui sont faits conjointement. Pour l'utilisateur

k, les R, = %logQ |My| bits d’'information sont diviss en deux parties (figure 5). La préme partie est cazk

par un codeur convolutif qui seét flectionner un sous-ensemble de quantificateurs. La seconde partie permet
de <lectionner un gquantificateur 'intérieur de ce sous-ensemble. Ce quantificateur a paerde quantifier
l'interférence connué,.. La figure 5 illustre le racanisme de la TCQ pour un codeur de rendement 1/2, avec une
guantification scalaire et une modulation de type PAM (Pulse Amplitude Modulation). Il y a huit quantificateurs au
total (pour deux bits cdes et un bit non cdg), quatre sous-ensembles (choisis avec les deux bitspoet deux

quantificateurs par sous-ensemble (choisicgrau bit non caa).

1 bit non codé

Choix du sous ensemble de quantificateur

Rk ﬂ Codeur convolutif 1/2 H’ Choix du Do Ds Dz Da Do Ds Dz Ds
o1 —e —e —e —eo o | o —eo —o o —
o] uantificatenr —7TA  -5A —3A -A A 3A  5A A
RA,‘ —1 8 8 8 8 8 8 8 8
2 bits codés : Choix d’un des 4 quantificateurs
I)()~ T)l~ DQ ou D;§
t=1 t=2 t=mn
Do _ le----® ---- @8 @-----
o, - © L X
D‘Z\/\/ N\
[ I T\ N
1)1//>;,\i 5 27N (Y X} //>/i>\:
L ) o . g o e
D3/~ _ N s~ s~
7 ~ 7/ ~ 7 ~ 7/ ~
oo le---le---"e oo

(W) =1, W(©2)=0,..., Wn) =0}

Fig. 5. Exemple d’'un racanisme de TCQ avec quantification scalaire et modulation PAlgw the TCQ works : scalar case for a 4-PAM

Pour expliquer simplement la ma&né gacea laquelle sont impd@es au codeur DPC les trois conditions vues

préccdemment, nous allons exploiter l'inte@pation en« réseaux de points emtiés» de la TCQ vectorielle.
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Les eseaux de points emhés (connus sous le nom dested latticg permettent d’'implanter de bons codeurs
source-canal [10]. Ceux-ci consistent en I'utilisation de déaseaux de points, I'un, dieseau grossier, contenant
le second, dit &seau fin. Le &seau finA; implante le codage canal, tandis que &sa@au grossieA, implante

le codage source (I'dgateur modulo). La TCQ est une version sous optimale éssaux de points emies,
pos&dant I'avantage d’'une construction simple des déxseaux de points : une bonne conceptionAdegrace

a une bonne conception du treillis permet d’avoir un assez bon codeur cand@sadaurgrossiefi;, c'esta-dire

le quantificateur vectoriel ou épateur modulo vectoriel utilés pour tirer parti de l'information app@e par la
connaissance d'une partie de l'inteménce, reste toutefois construire, ce qui est d’autant plus simple que la taille
du réseau est petite. Or, les nombres d’antennes au nivealedasteurs utilies dans les systes cellulaires ne
devrait pasttre éleve (typiquement 2 4). Pour ces valeurs I&€seau grossier aura donc une petite dimension, ce
qui rend sa conception simple. On voit donc qu’au lieu d’essayer de construire directemedsetas<rde points
embdtés de taillen x 7, ce qui esta la fois compligé a faire et complexé coder et dcoder, on peut utiliser

n réseaux de points de taillg : cette solution est certes sous-optimale mais offre des performances relativement
bonnes. Il nous fauté&bsormais proposer un choix convenable pouékeau grossier, et voir comment imposer les

trois proprétes vues plus haut.

1) Conception du&seau grossier (dgateur modulo):
Dans le cas le plus simplaides Ecepteurs sont mono-antennes, spit 1 pour toutk, le réseau de points grossier
est cubique : pour chaque transition du treillis de longuewn utilise un quantificateur scalaireod — A, si bien
gu’au total on construit unéseau cubique de dimensian La contrainte de puissand®, allouée a I'utilisateur
fixe la taille de la cellule de quantification, caritee par la grandeufA dans notre exemple. Ainsi, nous avons
dans le cas scalaitd?/6 = P, (voir [14]). Dans le cas vectoriel §cepteurs multi-antennes), cette contrainte porte
sur la matrice de covariance de la sortie de la TCQ. Traduire cette contrainte sur la forme du mésedu r
grossier n'est priori pas simple. Pour simplifier cette conception, on peut tenir compte du fait qésdau est
souvent choisi sy#gtrique. Ainsi, la matrice de covariance des sorties de la TCQ vectorielle devient diagonale,
ce qui nous permet d'imposer plus facilement les pétpsi tteoriques @siges. Par exemple, pour le cas des

récepteursx deux antennes congi@ dans les simulations, I&seau de points hexagond) est un bon candidat,
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car il permet d'imposer simplemerﬂ[l}elﬁ =TavecX, = 2,1{/272:. Il nous faut pour finir écrire I'étiquetage
a l'intérieur d’'une cellule duéseau grossier. Dans le cas scalaie fnono-antenne) gtiquetage des regsentants
du quantificateur est fait automatiquement en suivantdgkes d’Ungerboeck sur le treillis (voir [28]) ; pour le cas
Vk € {1,...,K},r, = 2, on peut encore faire uétiquetage« & la main». Cependant, pour des dimensions plus
grandes, il n'y a pas actuellement de solution simgpke probdme, qui reste encore ouverteme si des solutions

sous-optimales oréte propoges, comme par exemple celles depin et al. [24].

2) Comment imposer lesbonnes propétes» au codeur DPC:

En utilisant un eseau de points grossier tel que nous venons deéderd, la sortieX; de I'opérateur modulo
A est telle quex, = I. Pour Ealiser la troiggme condition sur le codage DPC, il nous faut avoir siméitaent
X, = Gka et X, = E,IC/QX;. Pour cela il suffit de faire suivre I'@pateur modulo par un épateur lirgaire
(;‘.,;123,1!2 (ce qui est explique la psence d'un tel bloc sur la figure 4).

La premere condition est obtenueagrea la straggie suivante. Le message informalfif,, destire a I'utilisateur
k, est repeseng par un coset, de A;. Le cosetC, contient tous les points d&; qui sont localiés dans la
cellule fondamentafede Voroné de A,. L'idée de variable auxiliaire sugge par la teorie est donc implage
ici gracea un code coset dont les mots sont agsuau signald; S, avecA) = (I+ 2;1)—12;1/2. En effet, le
signal auxiliaireU,, est implicitement obtenu par le codeur DPC ogiiestionne le mot de code le plus proche du
signal A} S, gracea I'opérateur modulo.

Enfin, la deux@me condition de codage DPC, c'éstire I'independance entr&; and S, est obtenue en
utilisant undither en émission, et connégalement duécepteur ([11]). Notons que I'emploi d’witither implique
également queX . a une distribution uniforme sur l&&gion de Vorond A,, ce qui facilite la €alisation de la
relation>) = I.

3) Décodeur DPC:

Nous avons vu que c’estéinetteur qui prend en charge la gestion de l'irerice : lesé&cepteurs n'ont plua

accomplir cettedche. Chaqueecepteur peut doncédoder le message qui lui est destien traitant le signal recu

3 Une cellule est la zoneé&dinie autour d’un point duéseau par les points dageau les plus proches de celui-ci. La cellule fondamentale

est la cellule dont le point deeference est I'origine.
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grace audither et a une opgration modulo. L'aspectétodage esté&lelop@ dans le paragraphe IV-3.1.

IV. STRATEGIES DE REFERENCE DECODAGE ET DEGFE DE CONNAISSANCE DU CANAL

Le but de cette partie est double : tout d’'abord, noésridons les strégies de &féerence auxquelles seront
compaees les strégies DPC dans la partie eédimentale (partie V) ; puis nouségmisons I'ogration de écodage
(paragraphe IV-3), en insistant sur I'informatioaaessaire auxécepteurs. Le codage DRant une technique de
pré-annulation d’inteérence, nous le comparerons aug-pnnulateurs grZF et pe-MMSE (paragraphe 1V-1).
Le codage DPC pouvant aussire vu comme une stégie d’acés multiple, nous le comparerons au TDMA

(paragraphe 1V-2), dans le cas SISO par souci de simlicit

1. Pré-annulateurs d'intedrence classiques

Une manére simple de @-annuler l'interérence sur la liaison descendante est d’appliquer uaeupnulation
de type pe-ZF ou pe-MMSE (voir par exemple les travaux de Haaetlial. dans [25] et [26]). Dans ces stegiies
le pré-codeur utilise la connaissance Hepour appliquer une striégiie de gestion et suppression de I'inéeeince.
Cependant, le codage canal en amont n’utilise pas cette connaissance et n'a donc pas une fonction d’annulatior

d’interféerence contrairement au codeur externe DPC. Les matrices de ces @exodpurs sont doges par :

Bprefzf — HH (I_IHH)_1

’ ®)

Bpre—mmse

— [I+H"Diag(P,,..., Px)H] ' HY.
Certaines conditions d'inversibiiitdoivent bien @r étre satisfaites, cependant dans le cas contraire une inversion
géréralie peutétre appligée en effectuant uneédomposition propre du typHH? = Y. Nuuf ; linverse
gereralige sera alor§HH)# = S A~ Ly,ul, ol m’ = rang(HHH).

Nous utiliserons ces prannulateurs d'integfence commeéférences pouévaluer les performances despr
annulateurs DPC, qui utilisent pour leur part la connaissance du @alaffois pour le pe-codage et pour le
codage canal. Cette dffence implique d'ailleurs que les&annulateurs classiques ne sont pas optimaux en

termes de taux-somme.
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2. Emetteur TDMA deéférence

Nous avons vu que le codage DPC permet de construirénueiteur pour le canal de diffusion, c’'éstdire
un émetteur capable degérer» plusieurs utilisateurs sur la liaison descendante. Nous a@galement vu qu’un
banc de codages successifs et ue-@odage ligaire permettent de voir le signaiis comme la superposition de
signaux destiésa chacun des utilisateursX = )", X,.. Le codage DPC implante donc bien une & d'aces
multiple dans laquelle les utilisateugsnettent en me temps et sur la @me bande de équence. Tout comme
[16] nous allons comparer cette ségie au TDMA dans le cas SISO, pour lequdntietteur et lesécepteurs
sont mono-antennes. Cette comparaison, dont I'obfte @&ci€ dans I'introduction (partie 1), sera faite pour un
codage pratique et donc pour un choix particulier de codeurs.

Dans le cas SISO, il n'y a pas deéscodage pour Emetteur TDMA (figure 6). Il n'y a pas d'integfence
d'accees multiple en TDMA, Iemetteur TDMA ne se sert donc pas de la connaissance des carldmission.
Pour coder les messagH§, ..., Wx, nous avons optpour une modulation cée en treillis (ou TCM, trellis coded
modulation) afin de faire une comparaisequitable en termes de compléxiavec le codeur DPC qui utilise la
TCQ. Enfin, il fautégalement que la comparaison seguitable en termes d’efficagitspectrale et de puissance
allouee.

Soit T}, la dutée de l'intervalle temporek(time slot») attribté a I'utilisateur & ; soientr;, et p, respectivement
la puissance instantaa et I'efficacié spectrale instantée sur intervalle de temps. Lefficagispectrale moyenne

(ou cEbit moyen)Ry, et la puissance émission moyenng; pour cet utilisateur s’expriment par

T, T,
— 71(]{ Pk et Pk = 71(]{ ™
Zk:l Ty, Zk:l Ty,

Précisons que, pour des raisons de synchronisation notamment, on prend en pratiqu€/K pour toutk, T

étant la duee de la trame émission. Par co@guent, si on attribu@ I'utilisateur & un debit moyenR; avec

le codage DPC, &metteur TDMA doit compenser en augmentant son effieagjitectrale instantée selon un
facteur doné parp, = K x Rj. Si on noteP la puissance moyenne disponible pour le codage DPC, alors la
puissance instantée d’'un utilisateur peut varier dea K P, puisqu’on se laisse la libértd’allouer la puissance
totale entre led< utilisateurs. Ainsi, on peut d’'ores ee@ clairement identifier les aspects principaux etidifs

de la comparaison DPC-TDMA. Les deux avantages du TDMA sont I'absence cirdece d’'aces multiple et
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la possibilie de varier la puissance instanéand’'un utilisateur d® a K P. En revanche, commeéimetteur DPC
envoie les donees de tous les utilisateurs simukament, Iemetteur TDMA doit compenser cette perte d’efficacit
spectrale d’un facteur/K en augmentant les efficag#t spectrales des TCM du facteur invef§epour atteindre

des abits moyens identiques ceux obtenus avec le codage DPC.

w X
—> Enc. 1 3
W. X
—25| Enc.2 2 5 %: X}
)
F
w X
—K> Enc. K E
Ry, p . Ry, p» o Rk, px
N % T
VT

Fig. 6. Structure TDMAa I'émetteur -TDMA transmitter structure

3. Décodage et de@rde connaissance du canal : le cas SISO

1) Décodeur DPC:
Nous allons tout d’abord indiquer comment se simplifie le codage DPC dans le cas SI®ilitrda proédure
de cecodage frseng dans IlI-3. Dans le cas SISO, il n'y a pas de codeur interne, les sorties deemti$f codeurs
internes sont simplement aj@as selonX = iXk. Le codeur total est donc cons&tud’'un banc de codeurs
DPC, chacun constitud’'une quantification cgalen treillis et scalaire (voir figure 7).

La TCQ étantéquivalentea un Eseau de points, un mot de code de tailléet donc un treillis de longueur)

assock a X, = h; X}, s'écrit comme

ou le vecteurC, désigne le coset assécau messag#/y, le vecteurD, reptesente lalither, et ay, est un scalaire
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Fig. 7. Structure d’'un codeur DPC SIS@MPC coder structure for a SISO BC

jouant le dle de la matriceA;, dans le cas scalaire. Pour tout {1, ..., K}, le k'®™ décodeur regoit le signal :

Y. = h X EhX~ EhX~ 7 . 11
k k k+‘ k J+A kX + Zk (11)
bd i<k i>k
k ——
S A

Chaque sous-canal, = X + Z; + Sj, est alors un canal de Costa pour lequel
= BIX;P) = [hs[*Py £ Py;
= E[Sil’1 =) [h["Pe £ Q.
<k B
- E[|Z})?] = Ny,B + Z |hi|*P, £ Nj.B ou on fixe par hypotese N, B = 1.
0>k

Par congquent I'image du mot de codamis en éception de l'utilisateuk estY, = X} + 5, + Z).. Le decodeur

applique alors I'opration de écodage suivante :
Qk =Yy, — Dy, mod AZ", (12)

ce qui correspond la recherche du coset le plus proche du mot BéguCette recherche se traduit en pratique par
un algorithme de Viterbi qui @ermine la 8quence la plus vraisemblable. Implanter la relation (12) revient donc
a calculer les ratriques des branches du treillis qui font intervenir le pataende Costay,. La valeur optimale

de ce paramtre en terme de capaeiesta; = % (voir [3] pour plus de étails). Ce paragtre s’apparente
donc au RSIB. Dans le caside canal est suppésstatique, nous voyons que la connaissance de ce paeam

revienta une connaissance coraf@ du canal enéception. Cependant, dans un 8ysé Eel, les canaux seront
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quasi-statiques, et la connaissance du SHNRau k'°™ récepteur fera donc appel aux statistiques du canal et non
a sa connaissance instaréan Si cette connaissance £a¥ non disponible ou peu fiable on peut toujours utiliser
en pratique la stragie de Tomlinson-Harashima (THS) qui revientacprendren;, = 1.

2) Décodeur TDMA:
Comme nous l'avons pri€ plus haut, Emetteur TDMA ne se sert pas de la connaissance du car@hission,
mais celle-ci est indispensable éteption pour avoir une communication éoénte. Le dcodage au niveau d’'un
récepteur se fait par application de l'algorithme de Viterbi surdquence recue. La connaissance du canal est
donc indispensable pour le calcul degétngues de branches du treillis implantant I'algorithme deatiage.

3) Mocklisation de I'erreur d’estimation de canal:
Nous supposerons que le canal est estan Eceptiona partir d'une &quence d’'apprentissage de longueuCette
sequence sera suppes avoir de bonnes propties d’auto- et d’inter-coélation. Nous supposerons aussi que la
qualitt d’estimation sera la @mea I'émetteur qu'au&cepteur. Cette hypatse est valide au moins dans deux

exemples courants :

1) I'émetteur possie un retour d’information sur le canal depuis &apteur sans erreur (on parle G8I
feedback

2) la base utilise uneégjuence d'apprentissage de taitesur la liaison montante et suppose &tiprocié des
liens montants et descendants pour se servir de canaux montantasestima liaison descendante.

La puissance de l'erreur d’estimation de canal s’exprime alors par (voir par exemple [27]) :

Vh € {1, K}, Ellbg — hel?) = NeB- (13)

ou ¢ < s est la longueur du canal, sdit= 1 dans notre contexte. Notons enfin que sous I'hyps#tiv, B = 1,

cette puissance est toujourséniturea 1.

V. DISCUSSION EXFEERIMENTALE
1. Choix du criére de performance du sgshe

Le probEme dans la comparaison de deux sga&s de codage est le choix d'un erié de performancgyseme

pertinent. Par exemple pout = 2 le syseme peut difficilemenétre cara@rise par un coupleTEB;, TEBs>),
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puisque si la strégie de codag€ donne le coupléTEB;, TEB;) et la straggie de codag€’ donne le couple
(TEB{,TEB)) avecTEB, < TEB] etTEB, > TEBY, on ne peut pas conclure quant au choix de la meilleure
strakgie. Nous avons retenu trois ernés de comparaison. Le premier @ré est, pour une puissanceentission
donreée, la egion des couple$T' EB;, TEB,) atteignables par une stegfie. C'est le pendant d’unégion de
taux de codage atteignables mais il s’agit ici de cé@ristr la qualié des transmissions pour desbits fixes. Le
second crigre retenu est la puissance minimakcessaire e@mission pour atteindre descibles» de qualiés

de service (QoS pouRuality of Servicg et d’efficacies spectrales doérs. Nous utiliserona cette fin le gain
GaB (%) = 10log;, (%) qui repeésente le rapport des puissancesnassion minimales écessaires pour
atteindre les cibles de qudg pour chacune des skgies de codag€; et C,. Enfin le troiseme criere de

performance qui sera congi@ est la nombre d'utilisateurs satisfaits (ceux qui obtiennenéhgtdlemand avec

la quali& correspondante requise).

2. Parantetres de simulations

Dans la plupart des simulations nous coasihs le cas 2 utilisateurd((= 2) et de margére marginale le cad
3 utilisateurs. Dans ce dernier cas les conditions simulations seront agmifiéssa I'endroit correspondant. Pour
le casK = 2 nous voulons que les deux utilisateurs atteignent I'une des cjflés3;, TEB;) = (107°,1073)
ou (TEB;, TEBs) = (1075,107%). Nous consiérons trois couples de nombres d’'antennes, le triglet;, )
pouvant valoir(2,1,1), (4,1,1) ou (4,2,2). Nous utilisons aussi un coefficient d’asgtrie du canal de diffusion
defini comme le rapport entre la puissance (instaggagians le cas statique, moyenne dans le cas quasi-statique) du
canal du premier utilisateur et celle du second, ce coefficient estynet peut varier dans la plage [0 dB, 5 dB].
Lorsque le canal ne sera pas sugpesnnu parfaitement les paratresp, = W seront utili®s pour
quantifier le deg¥ de connaissance du canal. Deux valeurs d'effieagjitectrale seront enviggs : nous avons

choisi des taux de 1 ou 2 bits par utilisation du canal (bpuc). Enfin, sauf mention explicite, les canaux seront

suppoés quasi-statiques.
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3. Comparaison des codeurs externes

Dans cette partie le codeur interne esgfixa solution MMSE-DPC est choisie pour lé&podeur. Nous comparons
alors trois stratgies de codage externe : la TCQ, le SCS et le THS (ces deuggitmibntett mentionges dans
I-1. Ces deux derBres stratgies sont peu complexes et il s'agit donc surtout de voir ce que le(gragonnable)
en complexié duea la TCQ permet en agfioration de performances. Le lien entre la &g SCS et THS est
en fait assez simple puisque la solution THS correspirigire tendreny vers 1. Autrement dit le THS pedétre
vu comme un codeur DPC qui supprime toute l'inkeeince (zero-forcing) alors que le SCS correpandne

élimination partielle de I'inteérence (MMSE) puisque = P/(P + N).

Pour un taux de 1 bpuc pour chaque utilisateur nous regroupons ci-dessous guEdqgliatsrsignificatifs (figure
8). Le criere de performance retenu est ici la puissanémniision minimale pour atteindre I&lit et la qualié
desies. On s’apercoit qu'utiliser la stégie d’Eggers (SCS) au lieu de la ségie de Tomlinson Harashima apporte
peu de gain en performance et ce pour des qglile services défentes et des nombres d’antennesédits.
On remarque @me que le gain @ a l'utilisation de SCS au lieu de THS séduit lorsque les taux d’erreurs
cibles deviennent&seres. Ceci est c@nent puisque pour obtenir des TEB plus bas on doit augmenter la puissance
globale et donax — 1. Le choix de SCS sur THS ne s'impose donc papartir de nosésultats. De plus le
calcul desay, pour SCS Bcessite une connaissance partielle (canaux guasi-statiqgues) ou totale (canaux statiques)
des canaux eBmission et enéception : THS est donc plus robusted’éventuelles erreurs d’estimation du canal.
Notre analyse sugge que THS semble mieux adagt une implantationéelle. Comparons maintenant la solution
SCSa la solution TCQ. Pour un choix assez large des patas de simulations (dont seule une partie est denn
ici) on peut voir que la TCQ permet un gain en puissand@mission souvent sépeur a 2 dB. Pour le cas
(t,m1,72) = (4,2,2) on atteint un gain de 4.6 dB et 5.3 dB entre lesésuhs SCS et TCQ pour des agtnes de
1 et 6.5 respectivement. Ce n’est que pour les RSB assez bas que la TCQ est moins performante mais pour ces RS
les TEB correspondants sont asseaes$ et donc, a priori, il ne s’agit pas d’une zone de fonctionnemestutile
en pratique. De plus, comme nous le verrons, la solution TCQ est relativement robuste aux erreurs d’estimation de

canal, ce qui la place donc comme un bon candidat pour une implantégtie d’un codeur externe DPC.
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(ta T17T2) = (27 17 1) (ta T17T2) = (47 17 1)

vy=1 v=6.5 vy=1 v=26.5
(QoS1,Q08s) = | Gap(55) | 0.15 0.28 0.02 0.41
(107°,1073) | Gap(%2) | 2.02 2.23 2.26 1.85
(QoS1,Q08s) = | Gap(555) | 0.14 012 |>001 021
(1075,107%) | Gap(EEQ) | 2.17 2.43 2.29 1.98

Fig. 8. Comparaison des diffents codeurs externesComparison between the different outer coding schemes

4. Comparaison des codeurs internes

Cette-fois c'est le codeur externe qui esgfixon choisit, comme le confirme 'analyseepedente, la solution
TCQ. Nous comparons alors les solutions ZF-DPC et MMSE-DPC en termes de TEB. Nous sgj@ogg’eh
termes de taux somme, et pour un fort RSB, les performances des ces dergiegtradincident puisqu’elles sont
toutes deux optimales pour cégime de fonctionnement [4]. || sS'@ve que ce comportement en taux-somme se
retrouve en TEBs lorsque le canal edton» : c’esta-dire lorsque la puissanceéission est suffisamment forte
et/ou que le rapport/r soit assez grand. En effet pour des TEBs suffisamment faibles le gain &maorie
MMSE-DPC sur le ZF-DPC n’est pas significatif. Cependant pour des RSB plus faibles Eemtiffs sont plus
significatives et ce @monene est amplié par le degr d'asynétrie du canal. Si on peut accepter le siitcde
complexié di a l'utilisation du MMSE-DPC, on voit que cette solution s'impose car ellite & la fois le probkme
important de I'ordre de codage (d’autant plus critique pour des canauxés$tih garantit un gain sur ZF-DPC

pour des RSB moyens et un rappoft modeste.

(t,Tl,T'Q) — (27 13 1) (t,T'l,'f'Q) — (47 13 1) (t,Tl,T'Q) — (47232)

=1 v=26.5 =1 vy=65 |vy=1 v=6.5

(QoS1,Q0S,) = (107°,1073) | 0.16 2.62 0.02 0.25 | 0.58 2.04

(QoS1,Q0S;) = (107°,107%) | > 0.01| 1.25 |>0.01| 0.09

Fig. 9. Comparaison des diffents codeurs internesGup (i ieese) - Comparison between the different inner coding schemes :

ZF-DPC
Gas( MMSE-DP!
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5. Comparaison avec les @annulateurs d’intedrence

Nous voulons ici comparer les performances des codeurs DPC, pour leddadtss le pé-codeur et le codeur
correcteur d’erreur gre l'interference,a des pecodeurs classiques quémrgnta eux seuls I'inteérence. Toujours
en conservant la TCQ comme codeur externe, nous comparons le MMSE-DPC etNBMSE (tableau 11). Le
gain obtenu en utilisant le sema DPC est &s souvent substantiel (typiquement 3 dB), sans que I'on puisse par
ailleurs degager de comportements particuliers par rapport au@rdifts parastres du canal. La figure? montre
gue le choix du codeur externe est important dans cette comparaison : I'utilisation d'udgistaPC ne suffit
pasa assurer un gain par rapp@riune stratgie classique, il fautgalement que le codeur externe soit bien choisi.
Les interpétations physiques de cette comparaison sont difficiles car rien nérsuggiun des paragtres du canal

influe sur le gain de facon syshatique et/ou @visible.

(t,?“l,rg) = (2, 1, 1) (t,?“l,r2> = (4, 1, 1) (t,?“l,T’Q) = (4, 2,2)

vy=1 v=6.5 vy=1 v=6.5 vy=1 v=6.5

(QoS1,Q0S:) = (1075,1073) | 2.38 3.85 1.27 0.85 3.02 2.95

(QoS1,QoS,) = (107°,107) | 2.28 3.36 1.16 0.78

Fig. 10. Comparaison entre une ségie DPC et une strégie classique Gus (Yires) - Comparison between DPC and conventional

interference cancellers

La figure 12 ésume finalement I'influence des difénts facteurs que nous avons coad dans les trois derniers
paragraphes : tout d’abord l'influence du choix du codeur externe, puis du codeur interne et enfin le gain obtenu par
rapporta la straggie classique correspondante et dermm efficaci# spectrale (ici 1 bpuc). Les cibles de quit

ont éte choisies afin de rendre syatigue et lisible la figure.

6. Comparaison des stiagies d’acés multiple

Nous consiérons ici le codage DPC comme une siga¢ d’acés multiple et nous comme cette sbgie au
TDMA. Nous nous placons dans leéme contexte que [16] c’eatdire celui des sysmesa diffusion SISO. Les
deux crieres de performances retenus pour cette comparaison soagitan rde TEB atteignable et le nombre

d'utilisateurs satisfaits. Nous regardoigalement I'influence de la connaissance du canal sur cette comparaison.
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TEB2

10 Hl

MMSE-DPC avec TCQ it i i i nn e
ZF-DPC avec TCQ ' ' e
Pre-MMSE
I Pre-ZF
—— ZF-DPC avec SCS
| L N | L

o4

10
10”7 10° 107° 10 10°° 107 10" 10°

TEB1

pre-MMSE

Fig. 11. Comparaison entre une sbgie DPC et une strggie classique Gz (jysepre

) - Comparison between DPC and conventional

interference cancellers

Précisons que dans cette partie tous Esuitats sont dor@s pour des canaux statigue&siraéatoirement une fois

pour toutes.

Tout d'abord, considrons le cas de la connaissance parfaite du canal, &'dse que nous choisirong

suffisamment grand, typiqguement 100 dB en pratique. La figure 12gsepte lesagions de TEB atteignables

pour les stratgies TDMA et DPC lorsque le canal de diffusion est éymque (les &cepteurs ont le &me niveau

de bruit @d~ = 1). Les efficaciés spectrales sont érs :R; = Ry = 1 bpuc puis Ry = Ry = 2 bpuc. Notons

que ces &gions de TEB sont obtenues en faisant varier I'allocation de puissance entre les 2 utilisateurs pour un
budget de puissance totale dénans les deux exemplespenés le TDMA (rappel : implaré par une TCM) est

plus performant que la stégie DPC (rappel : implaatpar une TCQ) et ce d’autant plus que I'efficadpectrale
augmente. Leésultat est un peu surprenant puisqu’il&d'encontre du ésultat tleorique correpondant pour les

régions de capadtpour lequelles c’est le DPC domine le TDMA. Ainsi, pour leérarios typiques envisasg,
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(G (MMSE-DPC TCQ / MMSE-DPC SCS) ~ 2.04 dB| | — mmgg‘gﬁg %Q 8‘!:!5"’“9”; S
| G (MMSE-DPC TCQ /ZF-DPC TCQ) ~0.17dB ||~ ~ y Q, Utilisateur 2 .- -

_ < . | — ZF-DPC TCQ, Utilisateur 1 | -
G (MMSE-DPC TCQ / Pré MMSE) ~ 2.41dB — _ ZF-DPC TGO, Utilisateur 2

-l — MMSE-SCS, Utilisateur 1
"""""""""""""""""""""""""""""""" - | = - MMSE-SCS, Utilisateur 2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Pré-MMSE , Utilisateur 1 oo
R O R P I Prée-MMSE , Utilisateur2 |-

TEB1 et TEB2

10 """""""" ol LU
F:| ZF-DPC TCQ | :: MMSE-DPC TCQ}|JMMSE-DPC SCS}::::: ! < Pré-MMSE s
“IPuissance totalel : | Puissance totale || Puissance totale |- .. JPuissance totale
26 - 25 40 435 |
10‘6 | | | |
5 10 15 20 25 30

Puissance attribuée au premier utilisateur

Fig. 12. Syntlese de l'influence sur les performances desedifits facteurs envisag - Influence of the main parameters on the overall

system performance

une implantation pratigue du DPC semble moins pertinanpeiori que le choix d’'une stragie TDMA en terme
de egions de TEB atteignables. De plus ce type @iltat se maintient lorsque 'as@inie du canal de diffusion

augmente ou que lestits des utilisateurs défent €f. figures 14 et 15).

Nous approfondissons maintenant la comparaison TDMA - DPC en regardant le nombre d’utilisateurs satisfaits.
PrennonsK = 3 pour le nombre maximal d'utilisateurs actifs. La figure 16 montévdiution du nombre
d'utilisateurs satisfaits en fonction de la puissancendssion pour le TDMA et DPC et pour diifentes cibles
d’efficacites spectrales et TEB. On constate qu’en dehors du regifaible puissance @mission et des situations
ou le premier utilisateur poédge un lien nettement plus fort que celui du second (voir figurésegentes) le

TDMA est toujours meilleur pour ce céite qu'une solution DPC. Cela revieatdire gu’augmenter la taille de la
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Fig. 13. Regions de TEB atteignables pour un canal 8jnimque ¢ = 0 dB) pour Ry = R2 = 1 bpuc (P = 6) et Ry = R = 2 bpuc
(P = 25) - Achievable BER regions for a symmetric broadcast chanpet (© dB) with Ry = R> = 1 bpcu (P =6) and Ry = Ry = 2

bpcu P = 25)

constellation d’'une modulation céd en treillis, comme on le fait pour le TDMA utilisant une telle modulation,
degrade moins rapidement les performances que ne le fait lener€e supgimentaire que doit alors traiter une
solution DPC.

Enfin on aborde la comparaison TDMA - DPC d’un point de vue de la robustesse aux erreurs d’estimation des
canaux. Lorsqu’on fait varier le degme connaissance du canal on constate que, contrairén@nfui se passe
en terme de taux de codages ([16]), légions de TEB atteignablesége au DPC sont plus stables et robustes
que celles obtenues avec le TDMA (figures 17 et 18). Une fois encore, on retrougsuliatr qui vaa I'encontre
de ce que mdit la treorie pour les codeurs optimaux. Bien entendu ressiltats ne valent que pour les codeurs
propo€s mais il n'en demeure pas moins qu’ils permettent de @andes esultats de [16] et [17].

En conclusion, rame si le TDMA semble @réralement un meilleur séma (sauf lorsque le premier utilisateur
est tes favorig€ par les conditions de propagation), nous avons vu que les solutions DPC permettent d’obtenir

n'importe quelles cibles de quald de service (notre cgite principal), et ce de facon plus robuste aux erreurs



30

0
10 — T — T T
~ 107 4
o 1
L
—
-2
10 | — - TDMA associé a une TCM MAQ-8 : : prniieeed i e
—— DPC associé a une TCQ MAQ-4 : s
T T T | N |

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

10 10 10 10 10 10 10
TEB

Fig. 14. Regions de TEB atteignables pour un canal aslyigue (¢ = 5 dB) pour Ry = R> = 1 bpuc etP = 20 - Achievable BER

regions for an asymmetric broadcast channel= 5 dB) with R, = R2 = 1 bpcu (P = 20)

d’estimation du canal que le TDMA. Les solutions DPC sont danka fois meilleures en terme de capéeit
somme que les stiegies TDMA pour une puissance d’erreur d’estimation raisonnable, maissgatément une
solution assez robuste ces némes erreurs en terme de TEB. Nous trouvons dssltats pratiques qui défent

des pevisions tleoriques ([15]) effectizes pour une connaissance parfaite du canal. Ainsi, les implantations de
sclemas fonctionnels et pratiques que nous av@usits ici sont particurement intressants pour urégloiement

dans de vraies conditions, et s&pentent comme unéelle alternative au traditionnel TDMA.

VI. CONCLUSION

Nous avons prop@s pour le canal de diffusion MIMO, un codeur DPC pratique compleg\etlle ses
performances en termes de TEB. La structure correspodante du codeur s’inspire@w®itadh I'information. En
termes de stragies de gestion de I'intéfence ce choix nous a condaitles gains assez significatifs (typiguement 3
dB en puissance dmission) par rappo# une stragie classique de prannulation d’inteérence (i.e. pour laquelle

le codeur correcteur d’erreur n’utilise pas la connaissance de lamtarée). En termes de stgtes d’'aces multiple
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Impact of channel estimation errors on the achievable BER regions for a symmetric BQwithR2 = 1 bpcu andP = 6

nous avons mis elkvidence des &marios typiques pour lesquels le DPC ne domine pas toujours le TDMA et
obsene, pour les codeurs congi@ds, que le DPC est moins sensible aux erreurs d'estimation de canal qu’'une

solution TDMA équivalente en &bits.

Le travail propoé doit étre étendu pour juger de la pertinence de la construction de coéesfignes au canal
de diffusion, la solution la plus habituelle consistant sougeatthogonaliser le canal de diffusion dans un domaine
donre (temps, fequence, etc.). Pour @tiorer le codeur externe il faut trouver de bonnes fagons de construire des
réeseaux de points emies, sachant que la TCQ permet une construction sous-optimale mamatigue pour
construire un tel&seau. Pour le codeur internedgrodeur) celui-ci devragtre directement congu pour optimiser le
critere de performance final (ex : nombre d'utilisateurs satisfaits) au lieu du taux-somme. Pour cela on peut imaginer
un MMSE-DPC @rérali® qui poneére les erreurs quadratiques moyennes de chacun des utilisateurs selon leur
importance. Il s’agirait alors d’une extension significative des travaux de [20] pourdesd®urs classiques as€xi

avec un annulateur d'intérfence enéception. Enfin, unétude plus approfondie pour ces nouvelles égigls sera
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nécessaire pour mieux cerner les pesbes du choix de I'aés multiple pour le canal de diffusion et de robustesse

aux erreurs d’'estimation de canal.

ANNEXE |

ZF-DPCET DIVERSITE MULTI-UTILISATEUR POUR LES FECEPTEURS MULTFANTENNES

Dans ce paragraphe nous allonggemter la gréralisation de l'algorithme de Tu et Blum [21] au cas des
récepteurs multi-antennes. Cet algorithmét@a propogé pour éterminer I'ordre optimal de codage du ZF-DPC
propo® par Caire et Shamai pour un canal gaussieagetement pour exploiter la divesitnulti-utilisateur sur
canal de Rayleigh i.i.d. Laé@monstration de Tu et Blum faisait jouer udle privilegié a la norme des coefficients
diagonaux de la matrice triangulaire énfeure obtenue dans l&cbmposition QR du canal. Nous allons adapter
cette icke dans le cas dé&cepteur multi-antennes. Pour cela nous reprenons les notations de IlI-2.1. Nous avons
vu dans ce paragraphe que le taux somme du ZF-DPC vectoriel se calcule selaratanfilling » sur les valeurs

singuliéres des matrices blo€s; ; pouri € {1,..., K’}. Ceci motive le choix de la plus grande valeur singrdi
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d’'une matrice comme norme priétjiée de notre I'algorithme :
1Giallm = [[EL] = AT = max ()

ou )\{ est laj®me valeur propre dé1,H. On remarque que s = 1, cette norme s’identifié la norme euclidienne
du vecteurh;, que I'on retrouve dans [21]. L'algorithme pro@osorrespondh celui de Tu et Blum, dans lequel

on remplace ledle des lignes de la matrice du caflpar les blocsH;.
Algorithme « greedy ZF-DPC » généralisé

1) Initialisation : Soit § un espace priggala 0. Toutes les matriced; sont margées non traées;
2) projeter toutes les matrices non teas sur I'espace con@hentaire de. Les matrices projées sont n@es
H;;
3) stlectionner la matricél; pour laguelle la norme de sa projectiqﬁliﬂm est la plus grande et la marquer
traitee ;
4) le nouvel espac8 est alors forrg par toutes les matrices tigts ;
5) répeter lesétapes 2, 3 et 4 jusgw’obtenir une projection nulle.
L'ordre final sera celui selon lequel les matrices setttraiees. Par construction, cet algorithme coasid la
fois le canal et I'inter&rence. Lorsqu’on applique celui-ci sur un canal Rayleigh i.i.d., et pour un nombre d’antennes
d’émission et un budget de puissancefile taux-somme ergodique = Fy (Z Rk> vérifie Kl_i)r_ri_looR = oo.
Pour cemontrer ce &sultat on peut s’inspirer du cas mono-antenne [21]. |l fal:ut remarquer que si I'on @ansid
I'ensemble des matrices correspondamtes canaux mono-antennes alors on retombe sur le cas particulier de Tu et
Blum. Si on envisage maintenant I'ensemble des matricessdass un rBme nombre d’'antennes en eception
on constate que leglements diagonaux dH;H suivent chacun une loi dy? a 2t deges de libeé. Ainsi la
trace d’une telle matrice suit une loi dif &2t x r; degies de liberés. Les valeurs singéliesétant toutes positives,
la plus grande d’entre elle sera doegale au minimuna la valeur de la trace divée parr;, qui est une variable

aléatoire \; suivant la n@me loi duy? a un facteur multiplicatifl /r; prés. Supposons que I'on alloue toute la

puissance I'utilisateur de plus grande valeur norme, on a

R=F[logdet 1+ PHH)] =3 F log (14 PAF) | = Ellog (1+ PAT™)] 2 E [log (1+ P A;)]
k=1
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montre alors comme dans [21] que cette demiguanti tend vers l'infini, ce qui conclut laé&nonstration.
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